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VI INTRODUCTION 

ingénieurs, à tous ceux qu intéressent les mouvements et la réparti- 
tion des eaux météoriques au-dessus, à la surface ou dans le sous- 
sol des continents. Nous espérons en particulier que les méthodes 
pratiques que nous y exposons, seront susceptibles d'applications 
nombreuses et variées. 



ESSAIS DITDMÏÏLIQÏÏE 

SOUTERRAINE ET FLUVIALE 



PREMIÈRE PARTIE 



PARTIE THÉORIQUE 



CHAPITRE PREMIER 



INTRODUCTION 
DE LA PREMIÈRE RÉDACTION 

(8 mai 1903) 



Nous nous proposons ici d'étudier, soit au point de vue théo- 
rique, soit au point de vue pratique» les variations du débit des 
sources, et aussi des bas débits des rivières, de façon à permettre 
d'arriver à prévoir à l'avance ce débit, absolument comme on le 
fait pour les niveaux des crues des rivières. Nous ne résoudrons 
pas ici, bien entendu, tous les cas, mais les résultats que nous 
obtiendrons seront, croyons-nous, souvent applicables* 

Diverses études, et, même, des prévisions ont déjà été faites à 
cet égard. Au point de vue théorique nous mentionnerons les tra- 
vaux de Dupuit (*), Thévenet (*), Clavenad et Bussy ('), Fossa- 

(i) Etttdeê théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux, etc., a* édition, 
Paris, Dunod, i863. 
(2) Ann, des Ponts-et^Chaussées, i884, l*' somealre, p. aoo. 
(>) id., 1890, !•' semestre, p. a65. 

Maillet — Essais d'hydraaliqae souterraine et fluviale t 
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Mancini (*), au point de vue pratique, les prévisions de Belgrand, 
G. Lemoine, de Préaudeau, Babinet, Meurdra (*), etc. Nous- 
mêmes ayons indiqué (*) récemment un moyen de prévoir quanti- 
tativement les débits minima annuels de deux des sources de la 
Vanne, « Cérilly » et « Armentières et Drains ». 

La plupart des auteurs se sont bornés, soit à des considérations 
théoriques, soit à des vérifications générales de ces considérations, 
soit encore à des prévisions qualitatives : Belgrand, G. Lemoine, 
de Préaudeau, Babinet, ont pu, à diverses reprises, annoncer des 
débits exceptionnellement bas pour les sources dans le bassin de la 
Seine ; Raulin a fait des prévisions de même nature pour la 
Garonne ; Meurdra (*), pour des sources qui alimentent la ville du 
Havre, a pu faire des prévisions plus précises, mais, semble-t-il, 
qualitatives; toutefois il n'indique pas avec assez de détails les 
bases sur lesquelles il s'appuie : autrement dit son mémoire n est 
pas assez développé. Celui-ci est à peu près exclusivement conçu 
au point de vue expérimental, et ce qu'il contient ne permet pas 
de faire de nouvelles prévisions. 

Nous sommes, croyons-nous, le premier à avoir indiqué une 
méthode pour faire, systématiquement, des prévisions quantita- 
tives précises ; un graphique basé sur la loi de Dausse relative aux 
terrains perméables du bassin de la Seine nous a permis de prévoir 
plusieurs mois à l'avance le chiffre des débits minima annuels 
des deux sources précitées de la Vanne. Les résultats donnés 
par ce graphique manquent toutefois d'exactitude dans quelques 
années exceptionnelles. 

Depuis, nous avons cherché à voir si des considérations théo- 
riques ne pourraient nous indiquer un moyen de prévoir, non 
plus les débits minima, mais la marche du débit, en partant d'hy- 
pothèses plus ou moins voisines de celles faites par Dupuit et 

(1) id., 1890, t'' semestre, p. 8a3 et iSgS. a' sem., p. 8^8. 

(2)id., juin 1870, 1893, 1895; G. R., 1874. 1875; Ann. Soe. Météor. de 
France, 1901 et 190a, etc. 

(h) g. R., mai 190a; Anna, Soc. Métêor., juin 1903; Ann. des Ponts-et^ 
Chaussées, 190a, a' sem., p. ao8 On trouvera en outre do nombreux rensei- 
gnements bibliographiques relatifs à Thydrologie dans le Manuel hydrologiqae 
da bassin de la Seine, Paris, Imprimerie nationale, i884* 

(^) Mém» Assoc. Jranç.^ Gongrès du Havre, 1877, Sources du Havre. Gomp. 
encore Fanloli, Sut régime idraalico dei laghi. Milan, 1897. 
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l'ingénieur Fossa-Mancini, et nous avons été assez heureux pour 
trouver par le calcul, grâce à Thypothèse d'un mouvement quasi- 
permanent (*), une loi dont les principes essentiels se sont trouvé» 
vériQés par Texpérience. 

En même temps, nous avons cherché (p. 28 et suiv.) à justifier 
par la théorie notre premier graphique déjà publié. Le développe- 
ment des idées précédentes est renfermé dans la première moi tiède 
la partie théorique de notre mémoire: il est basé sur certaines h y po* 
thèses dontnous avons cherché à nous passer dans la deuxième moitié* 

Dans celle-ci nous avons étudié la stabilité du mouvement de la- 
nappe ou de la nature de ce mouvement dans diverses suppositions, 
en tenant compte des apports que la pluie procure à la nappe. Nous 
avons étudié aussi le mouvement en partant d'équations plus rigou- 
reuses que précédemment et nous inspirant des résultats anciens de 
M. Boussinesq (*) sur la question, et en tenant compte de la 
courbure du fond imperméable sur lequel repose la nappe. 
Admettant pour l'équation de ce fond certaines formes plus ou* 
moins simples, nous montrons que, dans des cas très étendus, la- 
nature de la crue occasionnée par d^s pluies dépend essentiellement 
de cette courbure ; si ce fond est convexe vers le ciel, le maximum- 
se produira rapidement (exemple, sources de la Vanne) ; si ce 
fond est concave, la crue sera lente (exemple, sources du Havre). 
L'influence d'une partie de la nappe sur le maximum sera d'autant 
plus forte que sa pente de fond est plus forte. Dans des cas étendus,, 
en particulier dans celui où le fond est horizontal et à peu près au 
niveau de la source, les mouvements sont stables, ou, au moins, 
beaucoup de perturbations n'en altèrent pas la stabilité. 

Nous étudions encore d'une façon aussi générale que possible les 
relations qui unissent les bas niveaux N ou débits (et d'autres phé- 
nomènes qui s'y rattachent) pour un point d'un cours d'eau ow 
pour une source, et les pluies. Nous montrons que, dans la pra- 
tique, on pourra souvent considérer N, par exemple, comme fonc- 
tion des totaux de pluies des saisons chaudes et froides précédentes. 



(•) Cette expression est vicieuse; il eAt fallu dire : a grâce à rhypothôse- 
d*uiie forme particulière de la surface libre » ; c'est, en fait, la seule liypolhèao 
dont nous nous servons dans nos calculs. Comparer plus loin, p. 87. 

(3) Essai sar la ihéorie des eaux courantes, p. i et 2^2, 
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Sauf pour des saisons chaudes très pluvieuses et l'intervention des 
terrains imperméables, N n'éprouvera, surtout si le bassin est 

'tissez étendu, que des variations très lentes d'une année à Tautre. 
Tels sont, au point de vue théorique, les résultats les plus im- 

' portants exposés dans la première partie du mémoire qui suit. 

*K]lerlains, au point de vue de Tanalyse pure, nous obligent à faire 
'OU à indiquer des applications intéressantes du cours d'analyse de 
i'Ecole Polytechnique ou de notions plus difficiles sur les équations 
différentielles. Nous envisageons ainsi une équation différentielle 
linéaire, une équation de Riccatti intégrable, des équations aux 
tlérivées partielles linéaires ou non, des équations différentielles 

^linéaires du type de Fuchs. 



INTRODUCTION DE LA RÉDACTION ACTUELLE 

(16 novembre 1903) 

Dans la partie théorique de la première rédaction, nous avions, 
^par endroits, considéré le calcul surtout comme un moyen d'in- 
vestigation ayant pour but de trouver ou de vérifier des lois natu- 
relles ; nous avions fait, principalement dans les deux premiers 
j)aragraphes, sur le régime des nappes dans les périodes où les 
pluies ne leur profitent pas, des hypothèses commodes pour le 
• calcul : ces hypothèses nous donnaient un certain nombre de 
^résultats conformes qualitativement à des résultats expérimentaux ; 
elles ont eu, en particulier, cette conséquence pratique de nous 
^conduire aux graphiques de prévision des débits des deux 
sources de Cérilly et Armentières (Vanne) indiqués dans la 
^deuxième partie de notre mémoire, et nous ont donné pour l'ex- 
pression du débit en fonction du temps les deux formes Q = ae^', 

*^ ^^ n 5^ (*)» ^^^^ °o^s avons signalé la concordance avec 



(i) Comp. G. R., 27 octobre cl aS novembre 1908, et Anna, Soc, Métêor., 
^ novembre igoS. On a très sensiblement, diaprés nos récents calculs, eflectués 

•sur l'insistance de M. Boussinesq, pour Cérilly Q = 3oo e ""**»' °^^', pour 
Armentières Q = i58»,8 + "^^^^^ ^ (Q en litres par seconde, t en mois). 
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les graphiques de prévision des deux sources ci-dessus, et qui, 
d'ailleurs ont été ensuite établies plus rigoureusement (avec, il est • 
vrai, dans le premier cas, des hypothèses en partie différentes sur 
la nature du fond) par M. Boussinesq dans sa communication des- 
22 juin-fin juillet igoS à l'Académie des Sciences. Mais, malgré' 
tout, certaines de nos hypothèses, ainsi que nous Ta fait remarquer 
M. Boussinesq (*), étaient théoriquement inexactes, bien que, pra- 
tiquement, elles fussent assez approchées, à certains égards, pour» 
donner, dans les limites où nous nous en sommes servi (^), d'une 
façon sûre, toute une série de résultats exacts, en particulier sur^ 
le régime des nappes à fond horizontal. On l'indiquera suilBsam- 
ment plus loin (p. 87 et suiv.). 

Aux résultats mentionnés précédemment, nous avons cru utile- 
d'en ajouter de nouveaux : vers la fin de la première partie de- 
notre première rédaction, nous indiquions (voir ci-après, p. 11 3)» 
comment on pouvait étendre aux nappes souterraines l'analyse 
développée par M. Boussinesq pour établir les équations fonda- 
mentales du mouvement des eaux courantes (Essai sur la théorie- 
des eaux courantes, p. i à 46) en tenant compte des irrégularités - 
de forme des canaux capillaires où Teau circule (*). La suite natu- 
relle de ces indications comportait l'attaque du problème du mou- 
vement des eaux dans les nappes continues avec des équations 
rigoureuses. M. Boussinesq a trouvé le problème assez beau pour 
lui consacrer un important mémoire (*), avant que nous ayons eu. 
le temps, eu égard à nos autres travaux, de nous en occuper» 
Mais il reste encore beaucoup à faire, M. Boussinesq ayant surtout 
traité la question du mouvement sans apports d'eau extérieurs. Il 
est vrai que notre première rédaction contenait déjà des résultats» 

(*| C*e8t une occasion pour nous do remercier M. Boussinesq soit h cet égard < 
aoit pour les conseils qu'il a bien voulu nous donner à la suile de la lecture de 
notre mémoire. C'est Cfitte remarque qui nous a décidé à le retirer du Secré'- 
tariat de TAcadémie des Sciences. Elle ne s'appliquait guère qu'aux résultats • 
mentionnés p. 37-45. 

(2) Peut-être aussi la rédaction ne faisait-elle pas bien ressortir que nous ne 
nous sen'ions de nos hypothèses que dans do certaines limites su point de vue 
de la forme de la nappe. 

(^) Des procédés analogues paraissent immédiatement applicables pour l'ex- 
tension des équations de l'élasticité aux milieux non homogènes (sol élastique,, 
mortier, béton, etc.). 

(*) C. R., juin-juillet 1908, J. de Math. (Liouville, Jordan), 1904. 
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<^royon8-nous, importants, dans le cas où Ton tient compte de ces 
apports. 

Nous avons dès lors développé ci-après une théorie géométrique 
«t mécanique de nos graphiques d'investigation et de prévision des 
•débits et de la courbe des débits d'une source un peu plus complète 
«que dans la première rédaction de notre mémoire, et qui, moyennant 
-une hypothèse (Y volume d'eau de la nappe fonction croissante du 
•débit Q de la source), s'applique aussi bien aux nappes discontinues. 
Nous définissons la courbe des débits d'une source dans la période 
•de régime propre ou non influencé où la nappe ne reçoit pas 
d'apports d'eau extérieurs (ceci a lieu, comme on sait, à peu près, 
j>our certaines sources d'après la loi de Dausse). Les 3 notions 
V =zf(Q), existence d'un graphique de prévision, existence d'une 
•courbe des débits sont équivalentes : l'exactitude de l'une d'elles 
«entraine celle des deux autres. 

En dehors des solutions exactes indiquées par M. Boussinesq, 
•nous indiquons des solutions simples ou approchées pour les 
«nappes à fond parabolique convexe (') (nappe h régime propre 
jiermanent, Q = Ae — 2*^^^ kc > o), à fond parabolique concave 
^[surface libre rectiligne, Q = Ae— ^'^'^'-h Be— ^'^'^^-hCi?— ^'f^', /cc>o), 
•h fond rectiligne (surface Ubre rcctiligne) et dans divers autres cas. 
L'intérêt de ces solutions particulières, comme des solutions parti - 
-culières de M . Boussinesq, est de fournir des formules ou des gra- 
phiques corrélatifs que le praticien peut essayer, et, inversement, 
^près succès, des indications possibles sur la forme géométrique 
•du fond de la nappe. Nous indiquons sur des exemples la possi- 
iûlité de trois types de nappes : nappes à origine amont fixe, 
nappes & origine amont variable, l'épaisseur étant nulle h cette 
«origine; nappes à sommet variable et présentant deux versants. 
M. Boussinesq ne s'est guère occupé que du premier type. 

Enfin nous étudions les crues dans les nappes : la plupart des 
•résultats essentiels obtenus dans ce cas étaient déjà contenus dans 
Ja première rédaction de notre mémoire, mais la forme en a été 
•vendue plus rigoureuse et plus générale ; nous avons ajouté quelques 
j)ages sur la forme des ondes souterraines et leur stabilité ; ainsi : 
1^ aux points où la hauteur d*eau est maxima ou minima par 

.(^) C'est-à-dire dont la section droite est une parabole convexe. 
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rapport à x, s'il y a crue la surface libre est concave, s'il y a 
décrue elle est convexe ; 2** dans une nappe souterraine à fond 
rectiligne, les creux et les bosses de la surface libre tendent à dis- 
paraître ; 3** dans une nappe à fond parabolique convexe, il y a une 
solution exacte où l'épaisseur ne dépend que du temps / (régime 
propre permanent). Un pareil régime est stable pour une catégorie 
1res étendue de petites perturbations momentanées. 
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RÉGIME PROPRE DE CERTAINES SOURCES 



Considérons une nappe souterraine superficielle alimentée exclu- 
sivement par les pluies et située dans des terrains perméables. 
D'après les lois bien connues de Dausse (*) et les études de Belgrand, 
on sait qu'il y a, au moins dans certaines régions du bassin de la 
Seine, des périodes où les pluies profitent sérieusement à la nappe, 
d'autres où elles ne profitent presque pas. Cette dernière circons- 
tance, dans le bassin de la Seine, pour certaines nappes un peu 
profondes, se produira particulièrement pendant la saison cbaudc 
(i*' mai-i" novembre). 

Dans cette période, la nappe ne reçoit à peu près aucun apport 
d'eau extérieur. Elle se vide par les sources et le volume total V 
d'eau qu'elle contient diminue. 

On peut admettre, sous réserves de vérifications expérimentales 

ou théoriques, et la théorie (*) con- 
firme dans certains cas cette hypo- 
thèse, qu'un régime déterminé peut 
s'établir ou tendre à s'établir. 

Considérons par exemple (fig. i) 

une nappe AoBoBA, où AoB^ est le 

fond imperméable : Teau souterraine, 

qui coule de gauche à droite, débouche 

dans un petit cours d'eau BR (à ciel 

ouvert ou non, la pression enBR étant supposée égale à la pression 

atmosphérique ou très voisine) et se meut dans le plan de la figure, 

normal au cours d'eau : AB est la surface de l'eau de la nappe. Nous 
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(*) BELGRAifD, — La Seine, études hydrologiqnes, Paris, 1872, p. 65. 
(^} BoussiRESQ. — G. R. juin ot juillet 1908. 
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prenons comme axe des x, rhorizontalë BoO? passant par le point 
où le fond de la nappe rencontre le cours d'eau ou collecteur, 
comme axe des z, normal sur BoCC, la verticale BoZ à la limite de 
la couche perméable et du collecteur. 

Admettons encore que le débit Q décroît, mais d'une façon très 
lente et que, à chaque valeur de Q correspond une forme déter- 
minée de la nappe. Il pourra se faire, par exemple, que plus Q est 
petit, plus, sur une même verticale, pour une même valeur de x. 
Mm est petit : le niveau de la nappe va en chaque point en s!abais- 
sant avec le temps et diminue en même temps que Q. Ce régime 
spécial, dont nous admettons l'existence, sera appelé régime propre 
ou non influencé de la nappe correspondante, par opposition aux 
régimes où des pluies profilent à la nappe et qui seront des régimes 
influencés. Q est alors une fonction croissante de V. 

Il ne sera pas difficile d'étendre ceci au cas d'une source. 

Soit par exemple (fig. 2) S une source alimentée par 2 canaux 
souterrains CS, C,S, ayant une légère pente vers S, les lignes de 
plus grande pente de la surface imperméable sur laquelle repose la 
nappe étant perpendiculaires en plan à CS, ^ 

C,S- Soit AA' une section de la nappe par , 

un plan vertical normal à la projection CS â ■*"'"a' 

et le débit Q (par unité d'épaisseur mesurée ^ 

normalement à AA') ; on pourra appliquer p j ' 

à AA' ce que nous venons de dire. Si les Ç)^ 

sections de SC et SC, sont assez grandes ' 

pour que l'écoulement ne s'y fasse pas sous / 

pression, ou encore si celte pression est ' 

assez faible pour qu'on puisse la négliger, / 

le débit en S pour le canal SG sera ^' 



/ 

t/cs 

Ion 

/ 

«ycs 



Qcfe, ds étant un élément de longueur de SC = X. Si la 
longueur SG n'est pas trop grande, ni sa pente, on pourra écrire 

Ç^ds = QO. (*), Q' étant une valeur moyenne entre les diverses 
valeurs de Q. Pourvu que les diverses sections A A' du fond de la 



(*) Celte formule était indiquée dans noire mémoire manuscrit du 8 mal igoS. 
Une formule analogue a été donnée par M. Boussinesq. (G. R., 2a juin igoS). 
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nappe soient à peu près superposables, un grand nombre des 
résultats exacts pour AA' restera vrai pour l'ensemble de la nappe ; 
en particulier Q' aura une foule de propriétés communes avec Q. 

Le régime de la source qui correspond au régime propre ou non 
influencé de la nappe dans chaque section AA' pourra être appelé 
le régime propre ou non influencé de la source. 

Remarque. — L'hypothèse des canaux souterrains SC, SCi ou 
de plus de 2 canaux analogues drainant une nappe est conforme à 
une foule de faits connus (Voir par exemple Martel, les Abîmes, et 
C. R,, 10 octobre 1902 et 2 mars igoS; Pochet, « Note sur la 
fontaine de Vaucluse )), Bulletin de V Hydraulique agricole, fasc. \ , 
1 901 , p. I g5 ; Annales de t Observatoire de Montsouris, 1 900-1 902 , 
passim, entre autres Sources de la Dhuis, t. II, 1901, p. 259), 

Ceci nous amène à dire un mot incidemment de la communica- 
tion de M. Martel, du 2 mars igoS (C. R., i^'sem. igoS, p. 072), 
intitulée a Sur Tenfouissemcnt des eaux souterraines et la dispa- 
rition des sources ». Des faits analogues à ceux dont parle M. Martel, 
ont été systématiquement formulés depuis longtemps dans le 
bassin de la Seine (Voir, par exemple, Belgrand, la Seine, études 
hydrologiques, et de Préaudeau, Manuel hydrologique du bassin 
de la Seine, Paris, 1884. p. 3o). Le service hydrométrique central 
et divers services d'ingénieurs de ce bassin étudient depuis 3o ans 
au moins les tarissements de certaines rivières (voir plus loin, p. i46 
et 172). Des travaux d'étanchement ont parfois été faits pour dimi- 
nuer ces tarissements, dans la Haute-Marne en particulier. 

Mais il ne s'agissait là que de phénomènes temporaires, dont les 
variations dépendent à peu près exclusivement des variations des 
chutes de pluies. Toutes les prévisions antérieures de bas débits des 
sources et de grands tarissements ont eu pour base la faiblesse des 
hauteurs de pluie de la saison froide, et parfois des saisons* froides 
antérieures. 

Or, nous avons vu suffisamment, croyons-nous {Résumé des 
observations centralisées par le service hydrométrique du bassin 
de la Seine de i8gi à 1900, Ann, Soc. Météor, igo3, janvier) 
que la période 1891-igoo est, au point de vue des pluies, une 
période beaucoup plus sèche que les périodes 1871-1880, 1881- 
1890 et aussi au point de vue des niveaux des rivières et des débits 
des sources. Ainsi (p. 5 de ce résumé) : 
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Pluies dans le bassin de la Seine (moyennes géométriqaes) : 

1861-1870 1871-1880 1881-1890 1891-1900 

636 millimètres 728 millimètrcfl 711 millimètres 668 millimètres 

Ceci a suffi pour que la source de Cérîlly (Vanne) ait de 1881 
à 1890 un débit moyen de 199 litres par seconde, et de 189 1 à 
1900 de 157 litres. 

Que dans une période décennale de ce genre surviennent une ou 
deux années très sèches pendant la saison froide, et même pendant 
la saison chaude qui n'est pas absolument négligeable, et nous 
verrons des tarissements, des faiblesses de débits des sources et 
des rivières exceptionnels. Si nous nous reportons aux années 1898 
et 1 900-1 901 (Résumés annuels du service hydrom. de ces années 
dans VAnn. de la Soc. Méléor,)^ nous y trouvons des phénomènes 
précisément exceptionnels au point de vue de la sécheresse, au 
moins pour certaines régions (en 1893 Laignes, en 1900-1901, 
environs de Dreux et la Loupe). Inversement, des années excep- 
tionnellement pluvieuses ont vu se produire des niveaux exception- 
nels, des sources éphémères, etc. (Belgrand, la Seine, études 
liydrologiques, p. 21 5 4 résumé du service hydrométrique pour 
1897). Or, ce qui nous a frappé, dans la communication précitée 
de M. Martel, c'est qu'il cite des phénomènes constatés à des dates 
précises, et que plusieurs d'entre elles coïncidaient avec ces dates 
de 1893 et 1901, la première de ces 2 années ayant été extraordi- 
nairement sèche dans le sud-ouest de la France (*). Nous n'avons 
pas évidemment les élénicnls pour apprécier si ces phénomènes ne 
sont pas dus à ces sécheresses ; mais il nous semblerait indispen- 
sable, pour la thèse de M. Martel, que la question fût examinée à 
•ce point de vue. 

D'autre part, les faits de niveaux et de débits exceptionnellement 
hauts constatés à des époques anciennes ont pu parfaitement coïnci- 
der avec une suite d'années très pluvieuses. 

Peut-être même doit-on «lier plus loin : nous avons vu dans 
notre note précitée (résumé de 1 891-1900, p. 5) que les hauteurs 

(1) Vj ai venda, comme ingénieur, dans le Tarn-et-Garonne, à titre excep-- 
lioanel. des produits d'olagage de divers arbres, de peupliers entre autres, 
pour le bétail. 
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moyennes décennales de pluie dans le bassin de la Seine étaient 
peut-être en rapport avec les hauteurs maxima des crues, à Paris* 
En est-il plus ou moins de même ailleurs ? C'est une étude à faire : 
mais, d'après M. Von Tein (Hochwasserverhàltnisse im Rlieinge- 
biet, VI Heft, bassin du Main, p. 91, Berlin, 1901) le niveau des 
plus fortes crues connues du Main, à Francfort (*) serait de 8", 7 5 
en 1342 (crue d'été), 7^,72 en 1682 (débâcle), 7", 42 en 1784 
(débâcle), 7",28 en i845 (débâcle). Cela indique-t-il depuis le 
xiv* siècle une diminution progressive des chutes de pluie dans la 
moyenne. On pourrait objecter le caractère de la plupart de ces 
crues (crues de débâcle) et le fait que des travaux d'amélioration du 
Main ont pu abaisser le niveau des crues. Mais, d'après le même 
travail (Der Rhelmstrom, 1889, p. i85, 196, 2i4), dans une 
partie au moins du bassin du Rhin, les Inondations du xiv* siècle 
paraîtraient avoir été particulièrement désastreuses. Il en résulterait 
qu'il y a eu antérieurement des siècles ou des périodes beaucoup 
plus pluvieuses qu'actuellement. Les observations de pluie que 
nous connaissons, ne permettent guère d'élucider la question. Mais 
ce serait en tout cas une explication bien simple de la diminution 
du débit de certaines sources ou rivières, ou même de leur dispari- 
tion depuis plusieurs siècles. 

Cela évidemment n'empêcherait pas la thèse de M. Martel d'être 
exacte dans un assez grand nombre de cas, mais en restreindrait 
la généralité probablement. 

En résumé, nous ne prétendons pas Infirmer la thèse de M. Martel, 
qui a fait de si beaux travaux au point de vue des eaux souter- 
raines ; mais nous pensons que, pour un certain nombre des cas 
qu'il cite, un examen des faits au point de vue météorologique serait 
Indispensable (*). Cet examen est d'autant plus nécessaire que 
Bel grand a cherché (Le bassin parisien aux âges antéhistoriques, 
Paris, 1869) à expliquer un phénomène autrement considérable, 

(1) Plus hautes crues de la Seine à Paris (pont de la Tournclle) depuis 1600 
{Manuel hydrologique, tableau XII) : février i649» l'^fi^t janvier i65o, 7",8o ; 
février i658, 8'^,80; avril 1690, 7",5o; juin 1697, 7",35 ; mars 17x1, 7",55; 
décembre 1740, 7°,9i ; janvier 1802, 7"*,43. 

(^) A moins qu'on n'applique icette thèse à une période de plusieurs milliers 
d'années au moins, auquel cas elle contribuerait peut-être un peu à expliquer 
le phénomène de la disparition des crues quaternaires dans le bassin de la Seine. 
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celui de la disparition des crues quaternaires dans le bassin de la 
Seine, par Thypothèse d'un climat différent et plus pluvieux à 
l'époque de la pierre taillée. 

Hypothèse plus générale. — Sans s'occuper de la forme delà 
surface libre de la nappe et de sa constitution intérieure, on pourra 
appeler régime propre ou nox influencé (Tune source et de la nappe 
correspondante^ son régime plus ou moins bien défini, dans les 
périodes ou il n'y a pas d'apports d^eau extérieurs. 

Les seules hypothèses qtLe nous ferons dès lors dans ce para- 
graphe sur le régime propre^ c'est que le débit Q de la source 
diminue avec le temps et que V est une fonction de Q seul, fonc- 
tion qui croît avec Q. 

Formules applicables au régime propre. — Soit Y le volume 
total de la nappe ; on a, à la source, (ou en B, fig. i) 

(i) d\ = — Qdt, 

Q étant le débit de la source. 

Or, nous supposons que, à chaque valeur de Q corresponde une 
valeur de V. On aura alors 

(2) V =/(Q). 
On en conclut 

(3) dV =/'(Q)dQ. f (Q) > o, 

(4) nQ)dQ = -Qdt. 



(5) 

et, en intégrant 






(6) 



« - «0 = ?.(Q,) - «P.(Q 

avec 

f,(Q) =-ff . 
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Q^ étant le débit à l'instant /o* ' ^^ 'o étant compris dans la période 
où le régime étudié ici est réalisé. 

Comment Irouvera-t-on i^ dans la pratique î^ Pour préciser, 
considérons un exemple particulier, celui de certaines sources de la 
Vanne (Gérilly, Armentières). 

Dans la pratique, les pluies ne profitent pas à la nappe souter- 
raine, d'après la loi bien connue de Dausse pour les terrains per- 
méables du bassin de la Seine, soit dans la saison cbaude (i®' mai* 
i*"' novembre) quand les cbules de pluie ne sont pas exception- 
nelles, soit même au début ou à la Cn de la saison froide, s'il pleut 
fort peu. Or, les pluies peuvent intervenir en général pour aug- 
menter le débit ou l'empêcher de diminuer trop vile. Pour les* 
sources de la Vanne, leur action suit leur chute d'assez près, car 
elle se fait sentir au bout d'un mois au plus. Pour être sûr quelles 
ne profitent pas à la nappe à un moment donné, il faudra d'abord 
que le débit à ce moment aille en décroissant. On sera à peu près 
certain qu'il en est ainsi (') en prenant pour /© la date de mai ou 
juin, si ces mois ne sont pas trop pluvieux, et Ton pourra appli- 
quer la formule (G) jusqu'à un moment où les pluies recommencent 
à profiter à la nappe, c'est à-dire jusqu'en novembre-décembre 
généralement. Dans des cas plus particuliers, on devra prendre 
comme instant initial t^ une date ultérieure ; par exemple, si un 
maximum a lieu en juillet, on prendra pour to juillet ou août. Si, 
en prenant juillet, le débit réalisé en aoAt est plus fort que l'in- 
dique la formule (6), on évaluera les débits ultérieurs en prenant 
pour t^ la date d'août, et ainsi de suite. Les prévisions faites plu- 
sieurs mois à l'avance à l'aide de la formule (6) pourront être corri- 
gées au fur et à mesure à l'aide des résultats de l'expérience. Nous 
verrons d'ailleurs que cela est rarement nécessaire, comme cela 
doit être d'après la loi de Dausse. 

La formule (6) constituera ainsi sur notre graphique antérieur (*) 
pour la prévision des débits minima un progrès à certains égards, 
puisqu'elle permet suffisamment d'avance des corrections aux 
annonces faites et donne la marche du débit. EUe a d'ailleurs 

(i) Voir plu» loin le tableau dos débits de la source de Cérilljr (tableaux III 
cl VIII). 

(2) C. R., Mai 1902 ; Ann, Soc. Méléor,, juin 1902 ; Annales des Ponts et 
Chaussées f 1902, 2"** sem., p. 208. 
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Tavantage de faire intervenir moins las considérations météorolo- 
giques et plus les considérations mécaniques. 

Il restera à trouver expérimentalement pour la source étudiée la 
fonction 9i(Q), ou encore à représenter graphiquement la for- 
mule (6). 

Conséquences de la formule (6). Graphiques d'annonces. 

— Soit Qi le débit au temps /i > to, avec ti — to= i' ; d'après (6). 



(7) 



V = ?i (Qo) — ?i (Qi)- 




V est positif; donc 91 (Qi) < fi (Qo)» avec Qi < Qo. <pi(Q) est 
fonction croissante de Q et 9/ (Q) est positif, ainsi que f (Q), ce 
qu'on a bien supposé. 

Prenons comme abscisses le débit Qo, comme ordonnées les 
débits Qi, et, pour chaque valeur de i\ 
construisons les courbes (7), en prenant, 
par exemple, des valeurs de v également 
espacées, de mois en mois si Ton veut. 
Nous aurons des courbes, r,, î'2» ''a* ••• 
(t»i < Ui < V3 < -.-) qui pourront être " 
concaves ou convexes vers les Qi positifs. 
Pour une valeur donnée de Q^,, Qi est d'autant plus petit que v est 
plus grand : les courbes i\, v.^, U3, ... iront en se rapprochant de 
OQj, quand v croit (fig. 3). 

Signalons de suite une propriété générale importante des 
courbes (7), qui peut en faciliter la construction : prenons par 
exemple v égal à Tunité de temps (un mois si Ton veut), et partons 
du débit initial Q,,, puis considérons les équations 



Fig 3 



(8) 



4 



?i(Q»)-?.(Q,). 
?. (Qi) - ?. (Q.). 
?i(QO-?.(Qs). 



Q, élaat donné, ces équations déterminent successivement Qi, 
Qii Qi> x- à l'aide de la seule courbe v = i. Mais on a aussi. 

a = o»(Q.) - o.(Q,) = o.(Q,) _ o.(Q,) = .... 
(9) ^ 3 = o. (Q„) - o, (Q,^ = o, (Q,) - <p, (Q„) =. .... 
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Fig4 




Les ordonnés Q„ Q4, ... de la courbe t; = 2, par exemple, 
correspondant aux abscîsses Qo, Q2, •..> se déduisent de la courbe 
v= if c'est-à-dire que la construction de la courbe v = 1 entraine 
celle de toutes les autres. 

Supposons encore que nous ayons construit le graphique des 
courbes (7) correspondant à des valeurs de t' formant une pro- 
gression arithmétique, par 
exemple u= i, 2, 3, •.., et 
considérons sur une même 
ordonnée les points Mo, M, Mi, 
Mi, .., des courbes i, 2, 3, 

4 Par M, sur la courbe2, 

menons une parallèle à OQo 

jusqu'à la courbe i en N, puis 

menons l'ordonnée Nn du 

point N ; soient Ni, Na, ... ses 

points de rencontre avec les 

courbes 2, 3, ... ; nNi est le débit correspondant à /iN = mM au 

bout du temps i : donc /iNi = mMi. 

De même 

nN, =. mM,, /iN, = mM,, ... 

Ces relations permettent d'ailleurs de déduire la construction de 
toutes les courbes v de la courbe t^ = i, si l'on traduit géométri- 
quement les raisonnements précédents (équations (8) et (9). Kn 
effet, la courbe MoN correspond à u = i. On aura, puisque /iN = 
mM, On = mMo; par conséquent, connaissant la courbe MoN, 
pour construire le point M, on prendra On = mM^, ce qui déter- 
minera, en partant de Mo, nN, N et M ; et ainsi de suite. Donc. 

Les courbes Vj, v,, v,,... peuvent se déduire d'une d'entre elles 
par une construction géométrique simple. 

D'après les hypothèses que nous avons faîtes, ces courbes sont 
comprises entre OQo et la bissectrice de l'angle QiOQo, dans les 
limites de la pratique. En effet, v = o correspond à Q^ = Qo, c'est- 
à-dire que la courbe «= o est la bissectrice en question. Quand v 
croît, les courbes correspondantes s'abaissent et restent au-dessus 
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de OQo, car les débits Q sont tous positifs. Tout point d'une de ces 
courbes situé sur OQo correspond forcément au tarissement de la 
source. 

Supposons, par exemple, que quand /iN est égal à Qo (NMo 
correspondant hv= i), on ait Q, = o au bout du temps a : celle 
des courbes (7) qui correspond à u = a -f- i passe par n ; celle i 

qui correspond à u = a -h 2 passe par m. Si le tarissement ne se 
produit pas, c'est-à-dire ne se produit qu'au bout d'un temps infini, 
OQo correspond à celle des courbes (7) pour laquelle le premier 
membre i; = 00 . La courbe v =^ c** finie ne peut rencontrer OQ^, 
sauf au point 0, et comme elle est au-dessous de la bissectrice de 
Q,OQo, dans le premier quadrant, elle passe par O. 

Réciproquement, si toutes les courbes (7) passent par 0, le 
tarissement ne se produira qu'au bout d'un temps infini. Donc : 

La ayndition nécessaire et suffisant 'i pour que le tarissement 
ne se produise jamais est que toutes les courbes (7) passent par 
l'origine. 

Etudions encore la concavité et la convexité des courbes (7). 
L'ne de ces courbes sera convexe vers les Q positifs si ttç décroît 

quand Qo croît, c'est-à-dire si t7j4 < o. Or 



?'.(Q.)-?'.(Q.)aQ; = o. 



d*après (7). 



Il faudra et il sufQra 

J.Q, _ ? '.(Q.H'.(Q.)-?'.(Q.)'P'«(QOaQ; 

Mais f'i (Qi) > o : donc il faudra et il suffira 

Mmllet Essais d'hydraulique souterraine et fluviale 



, 
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Soit v= I par exemple ; reprenons les équations (8) ; on aura 



?'.(Q») ?'.(Q.) 



?'.(Qo)^ ?'.(Q.) 
9'.(Q.) _ ?'.(Qj) 



î<0. 



<o. 



Donc, par exemple. 









5i Za courte v = 1 e^i convexe ou concave vers les Q^ positifsy 
il en sera de même des courbes v = 2, 3, 




Supposons la courbe v = i convexe : les courbes (7) sont con- 
vexes. La figure 5 montre de suite que : 

Quand les courbes (7) sont convexes, la diminution du débit Q^ 
à partir du temps t pendant V unité de temps est d^ autant plus 
grande que le débit à V instant t est plus grand. 

On peut le vérifier (*) directement ; d'après (7) 

dQi_ L_ 

di ~ ?t'(Qt)' 

^Qi _ ?.'(Qo) 



flfQ" 






^l 



(Qi) 



(*) Dan» celte vérificatioii, nous supposons convexes toutes les courbes (7), 
que » soit entier ou non, dès que > o. De plus, comme dans Ténoncé ci- 
dessus, on admet que le tarissement ne se produit qu'au bout d'un temps 
infini, ou, pratiquement, très long (plusieurs années). 
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à cause de la convexité^ en sorte que r^\ (Q) est fonction décrois- 
sante de Q, et —,77^ fonction croissante. 

?i (Q) 

Mais cette circonstance peut se produire sans que les courbes 1; 
soient convexes : ainsi ce sera encore le cas si ces courbes sont des 

droites issues de l'origine, pour lesquelles g^y = c'** = G, 

Q=i CQ«. t% = c« (')• 

d'après la formule (6). Alors 

f<(ÇS\ — _ Q _ I CiQ 4- C, — C. 
J ^*^^ — CiQ -h C, C: "~"CiQ + C, 

= ~ CI (' ~ CiQ+nc;) = g; (c^oinr, - ')' 
c,/(Q) = c' H (CiQ -f- c.) - Q -H c, = c,v, 

d'après la formule (2). En même temps, 



d'après (4), 






t-L- l2£ (ÇiQ±_Çi) . ... 






Les courbes / — t^ = c*« dans le plan QiOQ^^ passent par lori- 
gine; donc C^ = o. 

Q décroissant quand / croît, il faut C, < o, et 

Q = QoC-a(<-<o\ a>o. 

(*) On vériOe de suite qu^on ne peut avoir Ci = o. 



i 
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Donc 



Quaiid les courbes (7) se réduisent à des droites passant par 
Vorigine, la loi du débit est 



(12) 



Q = Qoe-»0-'o)(*), a > o : 



et réciproquement. 

Nous verrons plus loin, à propos de la source de Cérilly, un 
exemple pratique du cas où les courbes (7) sont des droites passant 
par l'origine. 



W'' 



« » 



(i) Cette loi théorique a ét6 rencontrée par nous dans la première rédaction 
de notre mémoire (8 mai iQoS), grâce \ des considérations théoriques discu- 
tables, il est vrai, dans leur principe, bien que les formules déduites de ces 
considérations puissent être au moins en partie exactes (voir plus loin, p. 4^). 
Nous retrouverons encore plus loin (p. 49) une loi théorique de môme forme 
pour les nappes à fond parabolique convexe. Cette loi théorique a été aussi 
rencontrée par M. Boussinesq (C. R., a a juin 1908). 
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CHAPITRE III 



CONSTRUCTION D UNE COURBE DES DÉBITS 

POUR UNE SOURCE 



On peut présenter autrement une partie des considérations pré- 
cédentes. Considérons la courbe de variations des débits en fonc- 
tion du temps (débits en ordonnée, temps ou abscisses) (fig. 6) pour 
une année déterminée A dans la 
période de régime propre. ^ 

D'après (7) 

<' = ?.(Q'o)-?.(Q'.). 



ANMCC A 




t. t; 



Q'o ^' 0^1 é^^^ des débits cor- — 

respondants réalisés pendant une 

autre année B dans une période analogue à un intervalle de temps 

V. Supposons que l'ordonnée Q'o existe sur la figure, et ait été 

réalisée Tannée A au temps t^ : soit Q", le débit lu sur la figure 

au temps i'o-^ v, en supposant que Q'i existe sur cette figure. 

On a 

'^ = ?i(Q'o)-?i(Q'i), 

d où Q\ = Q*!, puisque oi(Q) est fonction constamment croissante 
deQ. 

La partie de la courbe des débits de Vannée A où figurent des 
débits réalisés pendant une autre année B daiis la période de ré- 
gime propre ou non influencé coïncide avec la partie de la courbe 
des débits de l'année B correspondant à ces débits^ pourvu que 



aa 
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l'origine du temps soit convenablement choisie chacune de ces deux 
années. 



ftg 7 



Ainnee A 



-V 



Ann«^ B 




8» 



^*-« 



«o*^ 



Si nous portons sur le même graphique la courbe de Tannée A 
et celle de l'année B, ces 2 courbes se superposeront en partie, et 
se prolongeront en partie (fig. 7), à condition de changer conve- 
nablement l'origine des temps 
pour B. 

Considérons maintenant une 
3" année C. Supposons que la pé- 
riode de régime non influencé de 
celte année C comprenne des dé- 
bits, par exemple (/q, qui ne 
Sgurent que dans la courbe de 
- l'année A, et d'autres, par exem- 
ple qi, qui ne figurent que dans la 
courbe de Tannée B. Prenons un débit intermédiaire y, dans la 
partie de la courbe commune aux 2 années. 

Soient, pour Tannée A, 5o, 5o -^ Vq les temps correspondant à 
Ço» 72 ; poiir Tannée B, X + 5o -+" ^0» X -h 5o -^ Ui les temps 
correspondant à q^ et qi. 

Si, pendant Tannée C, qo est réalisé au temps Xj -+- Oo, nous 
savons, d'après ce qui précède, par la comparaison des années A et 
C, que gTj y sera réalisé au temps Xj -f- 5o -f- l'o- De même, y, étant 
réalisé au temps Xi -h Oo -h v^y nous savons^ par la comparaison 
des années B et C, que qt sera réalisé au temps Xi -h Oo ~h Vy. Par 
conséquent, le graphique des années A et B nous permet, le débit 
Ço étant réalisé à un instant Xi -h 5o» par réunion et superposition 
des courbes de deux années, de prévoir le débit qt pour le temps 
Xi -+- So H- ui ; et ainsi de suite : la courbe ainsi obtenue sera ce 
que nous appellerons la courbe des débits de la source dans la pé- 
riode de régime propre on de non influence. Finalement : 



La détermination de la courbe des débits d\ine source en fonc- 
tion du temps dans la période de non influence ou de régime 
propre peut s'obtenir par la superposition des courbes de débits 
de plu^urs années. 



[ 
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Remarque. — La courbe ainsi construite permettra de faire des- 
prévisions de débits aussi bien que les graphiques (7). On voit 
de suite qu'il sufCra d'étudier la source pendant 2 à 3 ans pour 
pouvoir commencer à faire des prévisions. II n'en est pas d'ailleurs 
différemment pour le graphique (7), puisque les observations de- 
2 ou 3 années donneront une partie importante de la courbe. 

i=Ti(Qo)-?i(Qi). 

d'où Ton peut déduire des portions des autres courbes (7)^ 
comme nous l'avons vu. 

On remarquera que (6) donne 

T étant une constante. C'est l'équation de la courbe des débFts. 

Les graphiques (7) sont plus compliqués à certains égards que lai 
courbe des débits de la source, qui représente seulement une rela- 
tion entre 2 variables ; mais ils pourront offrir de grands avan- 
tages : d'abord leur construction est très facile et peut être confiée^ 
à un employé intelligent ; ensuite il y aura des cas où les courbes 
de ce graphique (7) seront remarquablement simples : nous trou- 
verons ainsi que ces courbes sont des droites pour la source de 
Cérilly (Aanne), alors que la courbe des débits, d'après un calcul 
antérieur^ est de la forme 

Q=QoC-»«, («>o)(»). 

Au surplus, nous allons indiquer le moyen de passer de I» 
courbe des débits aux graphiques (7) et réciproquement. 

Connaissant la courbe des débits, pour avoir le graphique (7)» 
correspondant, ou, plus exactement, celle des courbes (7) corres- 
pondant à une valeur de v, il suffira de prendre sur la courbe des> 
débits des ordonnées distantes de v, celle de gauche étant prise 
pour Qo, celle de droite pour Q. On construira ainsi la courbe tr 
par points. 

(1) Dans ce cas, il est vrai, on peut poser y = log Q et remplacer cette- J 

courbe par y — yQ = — a{t — Q qui est une droite dans le plan des 7, t. Mais* 
les calculs sont encore assez longs. 
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L'équation de la courbe des débits pourra se mettre sous [\a 
forme (6''") qui donne de suite la forme (6). 

Réciproquement, étant donné le graphique (7), l'abscisse Qo et 
l'ordonnée correspondante Qi de la courbe v représenteront 2 or- 
données delà courbe des débits dont les abscisses diffèrent de v. 
Mais cela ne suffit pas pour [rendre commode la construction de 
<:ette courbe, en général. 

Conséquences de Vexislence vérifiée directement d'une courbe 
des débits ou d'un graphique analogue à (7) pour une source. 

Nous sommes parti, pour arriver h la courbe des débits ou au 
graphique (7) de l'hypothèse V =/(Q). Pratiquement nous ne 
pouvons vérifier celte hypothèse ; mais nous pouvons essayer de 
«construire soit une courbe des débits, soit un graphique analogue 

à (7). 

Âdiûettons donc que nous ayons pu vérifier pour une source (*) 

.l'existence d'une période, chaque année, où le débit Qi = Fi (Qo, 0) , 

• c'est-à-dire où le débit Qi est fonction exclusivement d'un débit 

antérieur réalisé la même année et du temps qui sépare les débits 

Qj ®^ Qo» Ift fonction étant la même pour 2 années quelconques. 

On peut encore écrire 

e = F,(Q„Qo), = F,(Qo. Qo). 

Si 9 est infiniment petit, remplaçons-le par dO, et Qi = Qu -h dQ^ ; 
- (1 3) rfO = {F,%^ dQo = *' (Qo) c/Qo. 

Ceci a lieu, par hypothèse, quel que soit Qo : on en lire 



= 

Qo 



*'(Qo)'/Q. = *(Q.)-*(Qo). 



(1) Ceci est absolument indépendant do la nature du terrain et de la nappo : 
• celle-ci peut être continue ou discontinue, et même présenter une dbposition 
' quelconque de drains ou de collecteurs (comme en ont supposé MM. Mcurdra 
•et Martel). 
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On retrouve une relalion de la forme (7). Dans le cas parti- 
culier où la courbe des débits est donnée par Qi = QoF(5), F étant 
indépendant de Qo^ 

Q, = Q,[F(o)-hOF(o)H-...], 
F(o)=,. 



et 



(!'») 



I 



où a est négatif, si Qi ou Q décroît avec le temps. On retrouve 
ainsi la formule (12). 

Or lorsque Qi =r QoF(5), le graphique analogue à (7) est formé 
de droites passant l'origine et réciproquement. 

Il suffira donc qu^ Von ait ptt construire pour une source^ un 
graphique Qj =: F(Qo, 0) formé des courbes = c*" dans le plan 
des Q,, Qo, et que ce graphique soit fonné de droites passant par 
roriginCf pour que Von puisse affirmer que le débit 

dans la période où le graphique s* applique. 

Il nous parait encore utile d'indiquer ce que sont les courbes (7) 
quand 



A 



M Q == t, 1 ^*M » * > o. 



Alors 



"'=\/^' 



I 4- af = t / -^, I -h a<o = 4 / -— , 



\/ Q. 



G-t,)-^ = -,L- 



•a v^Q v^. 
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Les courbes (7) sont de la forme 

-^ - -L = H< - /o) = c. (c c"). 

?i(Q) = --^-. (M>o) 

croît avec Q ; 

3 

1 

ît'JQ) _ _ 3 Q2 

est fonction décroissante do Q, et les courbes sont convexes (p. i-). 
Inversement, si nous avons construit directement un graphique 
Qi = F (Qo, 0), et si les courbes $ = c" peuvent être représentées- 
par 

-i= — -Lr = C = F(e) = F(0) + \ F'(0) + .... 



on a 



l 



^ =at -h b, 



O^ A _ Q, 

Q étant le débit pour / = 0. 

Ce cas est intéressant, parce que le graphique parait alors se 
rapprocher du graphique de la source d'Armentières (Vanne, voir 
plus loin graph. 6) et que la formule («) ci-dessus se rencontre 
dans la théorie mathématique des nappes à fond horizontal (voir 
plus loin, p. 39). 
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Au surplus, Texistence d'une courbe des débits ou d'un gra- 
phique Qi = F(Qjj, 5) pour une source pendant une période déter- 
minée de Tannée où la nappe ne reçoit pas d'apports extérieurs 
entraîne encore une autre conséquence : la formule (i) a alors lieu, 
car elle est vraie pour toute nappe non alimentée ; donc 

(i5) (/V = — QdO, 

et, d'après (i3), 

(16) dV = — Q4»'(Q)rfQ. 

De plus, si, d'après la courbe des débits ou le graphique, pour 
(/5 positif, rfQ est négatif, <^'(Q) est négatif ; dW sera négatif en 
même temps que c/Q, et V, qui est une fonction de Q, croît avec Q. 
Donc : 

De Vexiëtence vérifiée expérimentalement d\ine courbe des dé- 
bits ou dun graphique Q, = F(Oo^ ^) pour une source pendant 
une période de Vannée oh la nappe ne reçoit pas d'apports exté- 
rieurs, on déduit que, pendant cette période, le volume emmaga^ 
sine dans la nappe est une fonction du débit de la source, fonc- 
tion qui croit avec ce débita si ce dernier est fonction décroissante 
du temps. 

Cette existence entraine ainsi l'exactitude pour la source du 
postulat sur lequel sont fondées la plupart des considérations 
du chap. II. On peut donc dire\jue ce postulat entraine l'existence 
d'une courbe des débits ou d'un graphique Q, == F(Qo, 6), et réci- 
proquement, dans les périodes en question. 

Relation entre les débits minima de 2 années consécuthyes, — 
Nous allons essayer de relier le débit minimum Qg d'une année à 
l'ensemble des diverses quantités de pluie qui profitent à la nappe 
dans la saison froide suivante, et à un des débits de l'année sui~ 
vante, voisin du débit minimum^ de façon à justifier par une 
théorie approchée la loi expérimentale que nous avons fait connaître 
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antérieurement à cet égard pour les sources de Gérilly et Armen- 
tières (*). 

Nous admettons, bien entendu, qu'il s'agit de sources assez 
profondes, analogues à ces dernières, dans des terrains perméables, 
où les ruissellements sont négligeables, et où les pluies de la 
saison chaude sont, en général, absorbées par le sol sans profiter 
à la nappe, c'est-à-dire s'évaporent ou passent à l'élat d'eau d'im- 
bibition. 

Supposons que la nappe emmagasine des eaux de pluies y 
produisant des surélévations /i, /j, ..., à des instants ^, /^, ... 
Si ces pluies sont tombées (^) à des instants 0^, 6^, ..., on peut 
admettre que /, — Oi est à peu près constant, ou même assez faible 
en pratique. Pour construire la courbe G représentant les variations 

du débit, on portera, aux instants Z^, /^, 
/., ..., en abscisses, les débits résultant du 



rigs 



M, 



f^ 



débit immédiatement antérieur à la pluie et 
des accroissements de hauteur /i > /j. /,i . • • 
correspondants. Dans les intervalles, nous 
admettrons que le débit va en décroissant, 

ou, au moins ne va pas en croissant sen- 

siblement, la décroissance devant, en tout 
cas. se produire peu de temps après les temps /i, /,, Z^, ... ('). 
Il ne s'agit donc ici que de sources dont les crues ont leur maximum 
peu de temps après les pluies, comme sont les sources de Gérilly et 
d'Ârmentières. 

Gonsidérons maintenant ce qui se produit généralement pendant 
toutes les saisons froides : on a une suite d'accroissements '/j, /,, 
Xs» '-'* Yj auquels correspondent des accroissements de débits de 
la source X(/i), X(/,), ..., ).(/,). Soient Qo, Qi, Q„ ... les débits 



(1) C. R., mai 1903, i*' sem. ; Ann, des Ponts et-Chaauées, 190a; Anna' 
Soc. Météor., '902. 

(^) La hauteur de pluie Hq met un certain temps, entre les instants T^ etT|, 
à tomber. L'instant Oi correspondra à peu près au moment où l'on a la hau- 

H 

teur de pluie --- dans la période de pluie 011 tombe Hq. 

(') On pourrait chercher à spécifier avec plus de précision la loi de dé- 
croissance, admettre par exemple que c'est celle du régime propre delà source. 
Mais cela n'est pas indispensable. 
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srussitôt avant Tarrivée à la nappe des pluies correspondantes ; 
Q\, Q'j, ... les débits immédiatement consécutifs. On a 

; Q'i = Qo + Mxi)>Qi. 
Q\ = Qi + Mz.) > Q». 



(Q'i = Q.-i 



^ {'Ai)' 



Le régime deviendra non influencé peu de temps après la réali- 
sation du débit Q',. 

Plaçons-nous en outre dans des conditions météorologiques 
déterminées, en considérant un cas analogue à celui de la source 
de Cérilly. En automne ou vers le début de l'hiver tombent à peu 
près périodiquement des pluies que Bclgrand a appelées pluies 
préparatoires {des crues) y qui déterminent l'imbibition complète du 
sol, de façon à le rendre incapable d'absorber Teau ou de la 
retenir; en sorte que, au bout de cette période de pluies, Teau 
tombée on bien profite en grande partie aux nappes souterraines 
dans les terrains que Belgrand a appelés perméables, ou bien rem- 
plit rapidement les vides du sol, puis ruisselle, dans ceux qu'il a 
appelés imperméables. Ces pluies préparatoires, qui tombent dans 
un intervalle de temps d'un mois environ, et sont très souvent 
immédiatement suivies de petites crues ou de pluies importantes 
amenant une crue, donnent un total de pluies que nous pouvons 
faire correspondre à )^t ou à yi et y^ par exemple. 

Si les pluies les plus importantes tombent un peu plus tard, en 
janvier et février, mais avant la fin de la saison froide, ce sera 
peut-être un débit ultérieur, Q\ par exemple, qui sera sensiblement 
plus fort que les précédents. Dès lors, si les pluies d'avril ne sont 
pas exceptionnelles par rapport à celles qui précèdent, on conçoit 
que le régime des nappes puisse se régler de façon que, à partir 
d'un certain moment, les débits Q' ne soient plus fortement supé- 
rieurs à tous les débits précédents : les pluies ne font plus que 
soutenir le débit. Le débit réalisé en mai, q' (ou même en juin ou 
juillet, si le débit de ces mois diffère peu de celui de mai ; ainsi on 
pourra prendre pour q' le débit qui suit le débit maximum, même 
si celui-ci a lieu en juin ou juillet, en négligeant les pluies de la 
saison chaude), qui pourra coïncider avec Q'» ou lui être un peu 
inférieur (à moins de sécheresse exceptionnelle en mars-avril) 
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donnera une idée moyenne approchée des débits Q'», Qi, Q'j^^ 
Qâ» '"9 Q'i-if Qt— i- D'ailleurs on a, en additionnant membre à 
membre les équations précédentes 

q' + iQ'i-q') -+- (Q^-i - Q.-i) -^ ... + (Q'i - Qi) = £à(x) h- Qo. 

Soit Q le débit à un moment quelconque dans l'intervalle 
de /i à t^y et Qi -< Q <$ Q'i. La décroissance du débit pendant le 
temps dt est, en valeur absolue, aQcf/, a étant un coefficient qui 
peut dépendre ou non de Q. Il n'en dépendra pas si la loi de 
décroissance est réglée, dans l'intervalle de ti k t^^ par la loi (i4) ; 
il en dépendra peu si la loi de décroissance est voisine, ou encore 
il pourra en dépendre peu si les Qy et Q'^ ne varient que dans dés 
limites assez faibles. Donc Q'i — Qi est de la forme 



aQdt, 




où nous admettrons que a est peu variable. Donc 

est une somme d'intégrales de cette forme. Cette somma sera 
a'Q'T, Q' étant un débit compris entre le plus fort et le plus faible 
de ces débits, et c/J le coefficient a correspondant. Le temps T 
commencera ici lors de la première croissance sérieuse du débit en 
hiver : on le prendra pratiquement égal à une constante, 6 mois à 
peu près, par exemple. L'examen des débits mensuels moyens en 
litres par seconde de la source de Cérilly, depuis 20 ans (voir plus 
loin, tableaux III et VHP") montre qu'il y a chaque année une 
période de 6 mois environ (le i*'^ semestre à peu près) où le débit 
est fort et difiCère peu de la moyenne de ces 6 mois (*). 

Comme nous venons de le voir, on aura une idée approchée de 
<J', en général, en prenant Q' = q'. On aura ainsi 

{17) ./(i -H rr) = >^2(7j -f- Qo. 

(1) Comp. p. 56. 
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]5' étant la valeur correspondante de a'. Cette égalité sera d'autant 
plus exacte que /5'T sera plus petit ('). 

Si, par hasard, les fortes pluies n'avaient lieu qu'en avril, peut- 
^Ire peut-on admettre que </' donnera parfois une idée un peu 
exagérée de Q'. Le premier membre de notre dernière équation (17) 
«era un peu trop fort. Mais, comment évaluons- nous iX(/) ? 
Nous admettons que -X(/) est fonction de la somme 2H des hau- 
teurs de pluie Hi, H2,... de la saison froide, de façon que wX(/) 



(*) La connaissance de la courbe des débits de la source permettra de trouver 
une limite supérieure de ^T quand a est peu variable. Soient Tq, Tj deux 
instants avec To — Tj = T, Q{t) le débit au temps t, a étant peu variable, et 
le régime non inQuencé dans cet intervalle. On a 



i 



aQ(0«// =Q^T,) - Q(To) = ot,Q"T, 



Q " étant compris entre Q(Ti) et Q (To), et 



Soit a = at4(i + e) : 



aQdt 
T • 

M 



Q" = 



Donc Q" = Q' (I -h r,), r, petit, Q" étant le débit moyen dans l'intervalle T. 
"Si Ton a 

Q(To)>3Q(T,), 

« T - Q^TQ-QCTq^ i QrT.) i Q^T,) i 
»* — O" ^ 3 Q" ^ 3 Q(To') ^ ï* 

<»r on aura sensiblement Q" > Q(To)» puisque Q" > Q(To), p' étant voisin 

de a, p*T a une limite supérieure voisine de - . 

On aurait une limite supérieure plus avantageuse en considérant T comme 
la somme de n intervalles T^ à Tq, où le débit varie de Q(Ti) à Q(To). le 

rapport qWj restant > i — ^ » ®t ^^ débit Q ne variant, pendant la période T, 

cpe dans des limites assez restreintes. Il en sera sûrement ainsi si les jours de 
pluie sont assez nombreux, et les pluies assez bien réparties. 
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aille en croissant un peu plus vite que 2H, parce que ces pluies 
profiteront, dans la saison froide, d'autant plus à la nappe, que le 
terrain est déjà plus imbibé. Nous poserons {^), par exemple, prati- 
quement 2/.(/) = M(^H -+- C)*, M, C, s c^, s un peu plus 
grand que i, ou encore ^-(x) = a -h fcH -h cH*. Cette manière 
de faire attribue une importance un peu exagérée aux pluies d'avril, 
dont Tinfluence sur la nappe est atténuée par l'évaporation plus 
active ou l'action de la végétation. Le second membre ^.(/) de 
notre équation (17) sera donc un peu trop fort, quand des pluies 
exceptionnelles auront lieu en avril. On conçoit qu'alors une cer- 
taine compensation puisse s^établir entre les erreurs par excès, 
forcément modérées, commises dans le calcul des 2 membres 
de (17), et que cette équation puisse donner le plus souvent des 
résultats approximativement exacts, quelle que soit la répartition 
des pluies dans la sabon froide, avec les limites de la pratique. 
Finalement nous obtenons ce résultat : 

Le plus fort débit q' en mai, juin au juillet de la période de 
régime propre pour certaines sources ^ dont celle de Cérilly ( Vanne), 
est lié en général approximativement au débit minimum de la 
fin de Vannée précédente (\^=^ q^ et à la hauteur de pluie 2H 
totale de la saison froide par une relation de la forme 

(18) A7' = M(sH4-C)'-+-7o 

(M, G. «c'", 8 > 1) 

Des circonstances spéciales pourront peut-être rendre cette rela- 
tion inapplicable : ainsi, de très fortes pluies en septembre-octobre, 
ou encore le fait que l'année précédant q^ a eu une saison froide 
exceptionnellement pluvieuse. Nous chercherons ultérieurement à 
donner de ce dernier fait une explication basée sur la nature des 
matériaux constituant la nappe (p. i43). 

On déduit de (18) un corollaire important : soit q\ le débit réa- 
lisé 5 mois après le débit q' (vers octobre-décembre, sauf les per- 
turbations dues à des pluies exceptionnelles vers octobre ou avant) : 
q\ est une fonction de q' (formule (7)); par suite g^, jf'o, 2H sont à 

(>) Voir plus loin p. i^ft où ces deux formules sont établies. 
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peu près liés par une relation. Dans certains cas, on pourra prendre 
pour q\ le débit minimum, qui en diffère peu, et est réalisé à peu 
près à la même époque (cas de Cérilly et Armentières). 

Loi. — Pour un certain nombre de sources issues de nappes 
perméables et qui ont leurs débits minima réalisés diaque année 
à peu près vers la même époque, les débits minima de 2 années 
consécutives et la hauteur totale de pluie de la saison froide inter- 
médiaire sont en général à peu près liés par une relation, qui ne 
peut devenir inexacte que par suite de circonstances météorolo- 
giques exceptionnelles: 

Considérons en particulier le cas où le graphique (7) est formé 
de droites (Cérilly, plus loin, p. i58 et graph. 4). On a 

mr/o = y' (m c'** > i), 

et la formule (17) deviendra, a et ]3' étant constants 

(19) Am^'o = M(2I1 + G)* -+- 9o' 

Construisant les courbes q^ = c*', on obtient, si C est positif, un 

graphique voisin, comme disposition, o __£h 

de celui que nous avons fait connaître (*) . 

On voit bien, comme cela est établi 
Uiœriquement plus loin (p. iSq) qu'il 
faut prendre ici 5 > i ; l'hypothèse 
^ = I donnerait un graphique formé de 
droites parallèles ; Thypothèse 5 < i 
donnerait un graphique dont les courbes seraient convexes vers les 
q\ positifs, et non concaves. 

(^) C. /?., Mai 190a ; A/m. des Ponts-et-Chaassées et Ann. Soc. Méléor. de 
France, igoa. On trouvera plus loin une extension de ces résultats à d'autres 
phénomènes hjdrologiqucs, par exemple aux niveaux d'étiage. 
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Maillet — Essais d'hydraulique souterraine et fluviale 



CHAPITRE IV 



ESSAI D'UNE THÉORIE MATHÉMATIQUE 
DU MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES NAPPÉS 



On peut se proposer de constituer pour le mouvement de Teaa 
dans les nappes souterraines superGcielles, dans les cas considérés 
ou dans d'autres, une théorie à peu près rigoureuse justifiant plus 
ou moins complètement certaines des hypothèses ou expliquant 
certaines des déductions précédentes, montrant par exemple la 
nécessité des lois expérimentales du régime non influencé de cer- 
taines sources, la façon dont les pluies influent sur le débit des 
sources et dont les crues se propagent dans les nappes souterraines. 
Nous nous étions posés plus ou moins complètement cette caté- 
gorie de problèmes dans la première rédaction de notre mémoire 
(certains cas particuliers avaient été abordés antérieurement. Bous- 

sinesq. Eaux courantes^ p. i 
et a52, peut-être Meurdra^ 
Assoc. franc, congrès du 
Havre, 1877). Dans cette pre- 
mière rédaction nous avons 
déjà (8 mai igoS, voir intro- 
duction et ce qui suit) obtenu 
un assez grand nombre de ré 
sultats. Enfin M. Boussinesqa 
fait connaître depuis peu (juin-juilIct igoS), presque exclusive- 
ment au sujet du régime propre, des solutions très remarquables, 
que nous mentionnerons tout-à-l'heure. Mais le sujet est loin d'être 
épuisé. 

Reprenons la figure i, p. 8, chap, II . 




Fig la 
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Soil (*) Bo/H = X, et considérons une tranche Mm/iN d'épais- 
seur mn = dx. 
On a à peu près (*) 

(îO) { 

tt = ki^= k — • 

{a vitesse moyenne dans MN, Q débit par unité d'épaisseur, ftc**,ç 
vide du terrain par unité de volume). 

SI M est, au temps /, le point de la partie supérieure de la nappe 
située sur Mm, et d'abscisse x, N le point analogue d'abscisse 
X — dx, au temps t -h di^ M sera venu en M^ et N en Ni. Le 
volume qui a pénétré entre mM et nN par Mm est {z — Zo) ^udt ; 
le volume sorti par NN» est 

[z — Zo) ^udt — «pA — [(z — z^u\dx, 
La différence est égale à l'accroissement de volume 



MNiN.Mi = ^% didx. 



Donc 



C'est réquation fondamentale , qui, pour le régime permanent, 
se réduit à l'équation de continuité déjà indiquée par Dupuit, et 
qui coïncide sensiblement, à la notation près, avec l'équation (ê) de 
la page a55 de Fessai sur la théorie des eaux courantes de M. Boussi- 
nesq. 

(') Di'PUiT. — Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des ttaux, etc., 
a* édition, Paris, Dunod, i863, p. a3a ; Boussinbsq, Essai sur la théorie des 
eaux courantes, p. i et a53. Les questions de mouvements permanents dans les 
nappes ou filtres ont déjà fait Tobjet d'un certain nombre de travaux (Dupuit. 
etc.). Voir encore k ce sujet plus loin, p. 107. 

(') Les théories de Dupuit et de M. Boussinesq, et celles des Cliap. suivants 
jusqu'au Ghap. VI exclusivement, ne s'appliquent qu'aux nappes continues 
formées de matériaux poreux où Teau peut circuler partout par des canaux 
capillaires. Au contraire, celles des Ghap. II et lll précédents s'appliquent aussi 
bien à ces nappes qu'aux nappes discontinues. 
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Nous avons considéré ici une nappe présentant une infinité de 
sections par des plans parallèles à peu près superposables ; mais on 
peut se dispenser de faire celte restriction. L'équation (21), devient 
alors, comme l'a montré M. Boussinesq (*), et avec nos notations 

C'est réquation indéfinie du problème. 

De plus le débit doit généralement être nul aux parois (réelles 
ou fictives) qui sont supposées limiter la nappe, quand on suppose 
l'existence de ces parois. 

Solations exactes de M. Boussinesq. — En supposant à la 
«ortie (point B ou analogue de la figure 10) z constant et égal 
à c> M. Boussinesq a pu aborder : 

1° le cas où z — c est très petit par rapport k\c — z^l, z^ pou- 
vant être négatif. Le débit Q de la source est Q = Ce—*' (a > o), 
c'est-à-dire de la forme (12). Les graphiques (7) corrélatifs sont 
formés de droites passant par l'origine (comme pour la source de 
Cérilly, p. i58 et graph. 4). La source possède alors un régime 
propre comme celui que nous avons considéré précédemment. Les 
petites pluies uniformément réparties sur la nappe laissent subsister 
au bout d'un certain temps la forme Q = Ce— «', en changeant 
seulement la valeur C. Elles ri altèrent pas sensiblement celle forme, 
^auf pendant un temps limité, 

2* Le cas où c = Zo = o • (22) a des solutions de la forme 

r O 

z = — ^"^ » Co ne dépendant que de x et de y. Alors Q ^^ 



I ^ar '" "^ ^ ' ^ (1 -ha/)* 

Les graphiques (7) corrélatifs sont ceux qui correspondent à la for- 
mule (co) (p. 25). 
S** Un autre cas : (22) a des solutions de la forme z — c = ÇT, 

o — Zo = AÇ (A > o) 

A 



T = 



-A(<-.«o) _ 



(») G. R., aa juin 1908. p. i5i3, form. (a) et J. de Malh., igoi. II faut 

dans la formule de M. Boussinesq, substituer e — :o k H, z — e k h, k k -^ : 
c n*csl autre que BBo. 
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(A, to c*«S / > *o> Ç fonction de x, y satisfaisant à une équation 
aux dérivées partielles). Le débit est de la forme 

Q = BT(A + T) = B j^ . e-^C'-'u) . 

(B c*®). Quand on suppose A assez grand, cette expression est de 
la forme Ee— ^0— 'o) (i -f- s), où s tend vers o avec - . C'est alors. 

une loi très voisine de la loi (12), et qui pratiquement, parait con- 
duire encore à un graphique (7) formé de droites passant par 
Toriglne. 

Enfin M. Boussinesq a vérifié par une savante analyse que, dan» 
les cas 2*" et 3"*, ses solutions sont stables : de petites perturbations 
sont forcément suivies du rétablissement du même régime. Pratir 
quement on conclura que, probablement, de petites pluies n'al- 
tèrent sensiblement ces régimes que pendant un temps assez 
limité (»). 

Nous nous trouvons ainsi déjà en présence de beaux résultats théo- 
riques tout à fait conformes à ceux que nous avons obtenus dans le» 
chap. II et m. Il est possible encore, grâce aux équations (21) ou 
(22), de définir des cas étendus différents où la théorie conduit à 
la notion du régime propre pour une source, et à la forme ( 1 2^ 
pour l'expression du débit. Mais, auparavant, nous allons résumer 
certains résultats obtenus par nous dans la première rédaction de 
notre Mémoire (8 mai igoS), moyennant, il est vrai, des hypo- 
thèses critiquables. 

Cas d'une nappe à fond horizontal. — Les formules (i) à 
(6) nous donneront Q si nous pouvons calculer le volume V 
contenu dans la nappe. 

Dans la première rédaction de notre Mémoire nous avions en 
fait, admis que l'on ne commettait pas de grosse erreur en calcu- 



(I) En cours d'impressions, mentionnons de nouveaux résultais de M. Boussi^ 
nesq, Bail, des Se, Malh,, mars 1904; G. R., 1904, i«^ sera., janvier^ 
février; 1904, a* scm., août. 
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lant V, ou, plus exaclement, -7^^ =f'(Q) ou --7- [formule (5)] 

= -jr\-7ry comme si, à chaque instant, le régime était permanent, 
c'est-à-dire en prenant 

fx étant proportionnel au débit au temps /. Nousob tenions ainsi pour 
le volume Y, si L est la longueur de la nappe, Z l'ordonnée au sommet. 



= ? / -^•^ = ^ / ^" 



Z» — /i» 



Z 

81 7- est assez grand, ce qui qui a toujours lieu quand h = o, 

(t' = o pour h = o). 

Or^ M. Boussinesq a publié ultérieurement dans ce cas ({)Our 
i = o, une solution exacte [ainsi qu'on peut le vérifier directement, 
4 après (21)], en supposant, non plus comme nous z = y/x ^(/), 
nais z = ^i(x) ij;(/), ce qui lui permet de déterminer exactement 
4',(x)/Il trouve 

f ç = c 7- = f / , ou ifj = ^ , caç = -7== 



z- ""^-v'i-'i» 



v = 



Le volume total de la nappe est 

(1) D*aillcurs M. Boussinesq trouve pour le débit au collecteur la formule 
{formule (i4), G. R., igoS, a* sem., p. 7"^ QL = XZ* (où X est une constante), 
formule qui résulte aussi do r* = a^ia? + A', quand /» = 0, ou approximali- 

vement quand j- est assez grand. 
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La constante c a été trouvée par M. Boussinesq égale à 0,862. 
L'erreur relative est donc assez peu considérable ; de plus, le fait 
que cette erreur ne consiste que dans la nécessité de l'introduction 

dans V du facteur - (plus généralement d'un facteur constant) 

c 

montre que les conséquences déduites par nous de la valeur 

2 

^ yLZ de V, vont subsister après introduction de la valeur exacte 

2 , o , 

» <pLZ. Car il suffit de remplacer (p par ^, c'est-à-dire de suppo- 
ser que le rapport, d'ailleurs pratiquement inconnu, du vide au 
volume total dans la nappe est un peu plus grand. 
C'est ce que nous allons vérifier. On a 

(formule (2), puisque Z est fonction de Q, débit au collecteur). 
D'après (6) 

Dans le cas de M. Boussinesq, 

Z = MyQ. (MjC»«). 

Dans le nôtre, 



Z = V^2 jiL( I -h e'j . (t* = o. si A = o), 

où fx est proportionnel à Q, c'est-à-dire que Z est de la môme 
forme, par suite aussi -tt^., /'(Q), 9\(Q). A un facteur constant 
près, les calculs sont identiques, et notre hypothèse conduit à la 
solution Q = / . , et, par suite, à une courbe des débits et 

à un graphique (7) de même forme. 
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Etant donné que les constantes qui entrent dans les formules 
sont déterminées par les résultats connus pour Q, il est jusqu'ici 
indifférent d'employer les formules de M. Boussinesq ou les nôtres ; 
elles ne difierent que par les valeurs des constantes, qui ne sont 
pas connues a priori. On peut donc dire que notre méthode, bien 
que moins exacte que celle de M. Boussinesq^ conduit à des 
résultats suffisants en vue de la pratique. Mais cette dernière peut 
évidemment lui être préférée, car elle est assez simple, et, de plus, 
les valeurs des constantes, plus rigoureuses, ne sont pas indiffé- 
rentes en vue de certaines applications géologiques possibles. 

A 

Nous avons ici Q = . — ^ .., . Nous avons vu alors (p. 26), 

que notre graphique (7) a ses courbes de la forme 

I ^ .. ... ,^ ,,, 



— -rr= = ^i(^ — ^0)' (Cic-; 



Ces courbes sont convexes. 

Nous pouvons alors énoncer encore les propriétés suivantes, con- 
séquences directes de cette forme d'équation (7), et que nous 
avions indiquées dans la première rédaction de notre mémoire : 

Dam le cas où la nappe repose sur une surface imperméable 
horizontale i les courbes 

~= — -^Lr = c, (i, — g = G^T. (Cj > o) 

qui déterminait le débit Q,, U7i temps t après le moment corres- 
pondant au débit Q^, dans la période de régime propre ou non 
influencé^ sont convexes vers les Qj positifs^ et leur coefficient an- 
gulaire est positif; de plusy sur une même ordonnée^ elles sont 
d'autant plus resserrées qu'elles sont plm voisines de taxe des 
Qo {ou que t est plus grand). Quand Q^ décroît, les distances de 
deUtX courbes voisines v=^v^, v= v^, mesurées sur l'ordonnée, 
vont en diminuant. 

En effet, d'une part 

i ^ — C .// 



a 

a 
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et -^- croît avec Qi, décroît quand Q^ diminue; d'autre part, si 
Ton suit une des courbes du graphique, Qj et Qo décroissent en 
même temps, en sorte que -^- diminue quand Qo diminue (*) 

(i) n arrive (ou il est arrive) souvent que les Ingénieurs, soit en hydrau- 
lique, soit en résistance des matériaux, sont obligés, pour obtenir des solutions 
que la pratique -réclame, de faire certaines hypothèses aidant à pousser 
les calculs jusqu'au bout. On parvient ainsi à des formules qui peuvent per- 
mettre de grouper et de discuter les résultats de Texpéricnce Ces formules 
peuvent être exactes ou à peu près exactes dans les limites de la pratique, grâce 
aux constantes non déterminées qu'elles renferment, ou encore grâce à un 
hasard heureux que peut aider plus ou moins fortement, il faut bien le dire, 
l'habileté et la science du calculateur. Mais, provisoirement, ces formules ne 
doivent être employées que si Verpérience les vérifie suffisamment, et elles cons- 
tituent alors des formules d'interpolation, des formules d'ailleurs approchées 
dans de certaines limites, et qui, à ce dernier point de vue, sont aux formules 
vraies dans ces limites, c'est-à-dire dans un certain domaine (style de l'analyse 
mathématique} ce que les expressions asymplotiques des fonctions (fonction Vn 
par exemple) sont à la vraie valeur de celles-ci en analyse mathématique. Ces 
formules d'interpolation et ces expressions asymptotiqucs ont un caractère 
scicntiGque analogue. L'emploi des premières est d'autant plus justifié que, 
habituellement, le domaine où nous avons à étudier un phénomène est très 
limité, pratiquement, dans le temps ou l'espace. 

Ces formules pourront encore avoir pour but, non de donner une idée appro- 
chée de la valeur exacte d'une quantité (interpolation proprement dite), mais 
une idée approchée d'une limite supérieure X de cette quantité (résistance des 
matériaux, coefficient de sécurité). Or, pareil fait arrive â chaque instant dans 
l'algèbre et la théorie des nombres. Lh, il est vrai, le calcul suffit à déterminer 
rigoureusement celte limite. En hydraulique ou en résistance des matériaux, 
au contraire, le résultat du calcul sera souvent une formule d'interpolation à 
vérifier expérimentalement pour X, formule qui aura un véritable caractère 
scientifique dans les limites oii Vcxpérience la vérifie. 

Quant aux méthodes qui ont servi à obtenir ces formules d'interpolation, 
méthodes qui n'ont pas la rigueur exigée en mathématiques pures, ou en 
physique mathématique, elles constituent un moyen d'investigation puissant, 
souvent bien plus puissant que les méthodes rigoureuses. A ce titre, elles con- 
tribuent autant au progrès de la science, et, quand les résultats qu'elles 
donnent se trouvent vérifiés par l'expérience, et en partie nouveaux, leur exposé 
nous paraît utile, noas dirons même indispensable, pourvu qu'on n'en exagère 
pas la portée. Elles rendent, en effet, en vue de la physique et de la pratique, 
les mêmes services à la science que des méthodes rigoureuses. Leur classifi- 
CATioif SEULE pourro être différente, en vue d'éviter la confusion : en hydraulique 
et en résistance des matériaux ces méthodes ne rentreront pas dans la mécanique 
rationnelle, mais dans la mécanique physique et expérimentale, où elles ont un 
rôle analogue à celui qu'ont les instruments en astronomie. D'ailleurs, une 
fois les résultats expérimentaux trouvés, les mathématiciens s'en emparent et 
peuvent les établir plus rigoureusement, comme cela est arrivé souvent ; en sorte 
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Cas d'ane nappe à fond rectiligne. — Dans la première ré- 
daction de notre mémoire, en vue de calculer le volume Y contenu 

dans la nappe, ou ttt ou -^, nous avions encore admis, dans ce 

cas, ^e Ton ne commettait pas de grosse erreur, en les calculant 
comme si, à chaque instant, le régime était permanent, c'est-à- 
dire en prenant 

[a pente du fond), jul étant proportionnel au débit au temps t^ ou 
•encore 

z-ax-^-h(^-A)e^ =on, 

comme on peut le vérifier directement. Ici encore, il suffirait pour 
l'exactitude du graphique {7) déduit de cette hypothèse, que — ou 

oc 

-7^ fût à peu près exact. 
Or nous prenons 

Soit Zi l'ordonnée exacte ; ri — or = Ç^. La vraie valeur de V 



que ces méthodes, qui fréquemment ont posé en partie le problème mathéma- 
tique et ébauché la solution, contribuent aussi au progrès des sciences mathé- 
matiques. 

Par exemple, ce sont les hypothèses critiquables et les calculs mentionnés 
dans les p. 87 à 45 qui nous ont conduits directement aux graphiques de prévision 
«les sources de Cérilly et Armentières mentionnés plus loin (p. i58 et graph. 4 et 6), 
et qui ont été suivis des belles théories de M. Boussinesq sur les nappes sou» 
terraines. Mais rien no prouve que le rôle do ces calculs soit épuisé, ou qu'ils 
no peuvent en inspirer d'autres analogues également utiles. Il y a donc intérêt 
au point do vue scientifique à les faire connaître, au moins sommairement. 

(*) C'est la solution de Dupuit, k la notation près, pour le régime permanent 
où |i = €*• [Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux, a* édition, 
Paris, Dunod, i863, p. aSS. form. (3)]. 
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On conçoit parfaitement, et c'est ce qui se présente dans le cas 
précédent pour A = o, que l'on puisse avoir CiV== Vi, ou, mieux, 

Ci -^ = -Tj' (Cl c**), ou enfin que ceci puisse avoir lieu avec assez 

d'exactitude dans un domaine de variation limitée de Q, mais un 
domaine assez étendu pour que, pratiquement, les conclusions 
déduites de notre hypothèse soient suffisamment exactes (dans la 
pratique, en effet, le débit Q de la source ne varie qu'entre certaines 
limites). 

Les conséquences déduites de l'hypothèse ci-dessus pour le calcul 

de -^ , après introduction d'un facteur Ci de correction (ce qui 

revient à modifier la valeur de la constante (p généralement mal 
connue ou inconnue) peuvent donc parfaitement être assez exactes, 
d'autant plus que certaines sont conformes à l'analyse de M. Boussi- 
nesq (cas où \ z — ax \ est grand par rapport k \ z — A |) ou à 
Texpérieûce. Nous ne les établirons pas en détail, mais nous croyons 
indispensable de les énoncer : 

Dans le cas où la nappe repose sur un plan imperméable de 
pente a, dans la période de régime propre, les courbes 

(7) v = «Dj(Qo)-Qi(QO 

jouissent des mêmes propriétés que quand fl = o au point de 
vue de la convexité et de Vécartement, 

La décroissance du débit, que a soit nul ou ^ o, sera d^au- 
tant plus lente que la longueur de la nappe est plus grande. 
Autrement dit, les sources basses sont plus pérennes que les 
sources hautes 0). 

Quand a ?^ o, si la longueur L de la nappe est suffisamment 
grande par rapport à h, cette décroissance sera d'autant pltts 
rapide que a est plus grand. Les courbes (7) se confondent approxi- 
mativement avec le système de droites Qi = GQo passant par 

Vorigine. Plus exactement, ces courbes ont, pour -r assez grand, 
leur équation de la forme 

mit - h) = ^^^ - ^ log (j^J -4- Ei. (mc»« > o). 

{*) Belgraud. — La Seine, études hydrologîqucs, Paris, 187a, p. gS. 
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OÙ £i petity [i proportionnel au débit Qde la source au temps t, 
Quand -^ reste assez grand, ou eïicore quand il et /x© sont asse^ 
petits, 

m(i 4- e,) (/ — io) = ~ (log ih — log fi), 



ou 

Q=Q,.-r('-'«^<' + ^^^ {..petit). 

Les courbes (7) so7it à peu près des droites passant par Vori- 
girn. 

Tous ces résultats sont conformes à des résultats pratiques 
connus (sauf l'ignorance où l'on est, en général, de la forme du 
fond des nappes) ; en particulier, la dernière forme de [X, qui coïn- 
cide avec la forme (12), est semblable à celle qui résulte pour la 
source de Cérilly (Vanne) du graphique indiqué plus loin (v. p. i58 
et graph. 4)» ou encore à des résultats d'ordre mathématique 
indiqués par M. Boussinesq (G. R., 22 juin igo3) et par nous 
(v. plus loin, p. 4g)- 

Stabilité des régimes précédents. — De nos hypothèses sur la 

d\ 
manière de calculer --r- , en admettant que la forme de la surface 

libre fût sufGisamment voisine de celle qui a lieu dans le mouve- 
ment permanent correspondant au débit, au collecteur, au temps/, 
nous avions encore, dans la première rédaction de notre mémoire, 
déduit des conséquences sur la stabilité du régime dans les deux 
cas qui précèdent (fond rectiligne horizontal ou suffisamment 
incliné). 

D'abord Dupuit avait établi pour le mouvement permanent que, 
à Tamont d'un point Zj, ou une perturbation accidentelle se pro- 
duit, le régime est stable vers l'amont, c'est-à-dire que l'influence 
de cette perturbation tend à disparaître quand on s'éloigne vers 
l'amont ; car il avait montré l'analogie qui existe dans ce cas entre 
les cours d'eau et les nappes ou masses filtrantes où le régime per- 
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manent est réalisé {Etudes citées). Notre hypothèse sur la forme 
approximative de la surface libre étendait de suite la conséquence 
de Dupuit aux régimes considères par nous. Le calcul direct nous 
avait permis de le vérifier et d'énoncer la propriété sous celte forme : 
Les perturbations accidentelles ^ supposées légères, mais perma- 
nentes ^ qui se produisent en un point situé vers F aval, nont sur le 
régime qu^une influence de plus en plus faible quand on considère 
des points situés de plus en plus vers F amont. Le régime est stable 
vers tamont. 

Nappes à régime propre permanent. — Ne peut-on trouver 
une nappe à fond convenable, susceptible d'un régime tel qu'au- 
cune chute de pluie uniforme n'altère le régime de cette nappe, ou, 
plus exactement, ait pour effet de rétablir l'état qu'avait cette nappe 
un certain temps auparavant ? 

Si 2 = Zo -4- î, 

est l'ordonnée à un moment quelconque /, 

était l'ordonnée un certain temps 9j auparavant ^j», dépendant de 5, 
seul : îj/j = fonction de 6, . 

En particulier, la décroissance du niveau z pendant le temps dt 
est indépendante de a? et y (équations (21) et (22)), c'est-à-dire ne 
dépend que de /. On aura donc 

z = zo -H C| -4- 4' 

OÙ Ç, ne dépend pas de ^ et où '} ne dépend que de t. Nous allons 
chercher les nappes satisfaisant à cette dernière condition. 

I* Cas de t équation (21). — On aura, d'après (21) 
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Comme nous ne supposons pas le niveau constant» nous devons 
admettre que ^ est fonction de /, et non constant. Mais ^' pourra 
ou non dépendre de t : 

I** ^' dépend de ^ ; on a 

^^ (g ^ ê) = »(*)• 

, ^ as 

et, en dérivant par rapport à t, 

'-='^é^ = ^ = - ("")• 

Zo H- Cj = a -h 6ar -h cjî'. 

:^_.4 = ^ = c,==c-. 

= C^x -f- Cj = ?;,(fe -+- acx), 

* 6 + acic 

De plus, comme on le vérifie directement, 

C ' 

^ 2C 

Le débit Q est proportionnel à 

et 

Q == A, [C,x + C, -H 4/ (6 4- 2€x)], (At > o) 
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Finalement on a la solution indéfinie 



^ z, + Ç, = a -h 6a; + cx\ Ç, = ^^~ , 

' 6 H- 2CX 

(22,) /* = Ae -3~» 

z = a -h 6ar -f- ex* -h t];, 

Q = A, [C,x -h G, -H 4^ (6 H- 2cx)]. 

Ici -^^ = fc -j- 2CX > G, si le débit se fait toujours vers le col- 
lecteur; ^ ne peut alors croître indéfiniment avec ^ et c <1 o (c ;zf o, le 
nivean étant variable avec le temps), A > o. La surface libre est 
ici une parabole convexe vers les z positifs. 

Cette parabole a son sommet au point x = hovL 

~ = 6-|-3ca; = o, fcH-afL = o, 6>o. 

ox 

a) Si l'origine amont de la nappe est fixe, on doit y avoir 
6 -H 2 ca; =: G, théoriquement, car le débit doit y être nul quel que 
soit / ; donc 

C,Lh-C, = o. C"* = T' Ïi = C*. 

Dans ce cas on obtient la solution rigoureuse ('), 

r 2^ = Cj H- fcx ■+ ex*, 4/j = Atfa*<^', c < o^ 

(aa,) < z = Oj -h 6x -^ ex* -+- ^,, 
( Q = Aj (6 H- 3 ex) t|/j. 

Au collecteur {x = o) 

Les variations du niveau et du débit dans la nappe se retrouve- 
ront dans celui du collecteur. La hauteur ^, d'eau en chaque 
point de la nappe est, à chaque instant, indépendante de x. Une 



(i) Pour établir l'accord avec la Og. i on prendra, pour x = o, Tq + ^2 = <> 
dans (a ai), ai = o dans (a ai). Maison peut aussi supposer que Ton ait au préa- 
lable changé dans (ai) ; et z« en z + X, et r^ + X, (X constante convenable). 
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chute de pluie amenant à la nappe au temps /i une hauteur d'eau 
constante X va changer z en 

z H- X = Oj -h 6» 4- car* 4- Ae' ^"^^ -f- x» 
«t 

À partir du temps /|y on a la solution rigoureuse possible 

z, = a, + 6x + wî« 4- Ae'** ('"^i) 

qui est de la même forme ; à chaque nouvel instant t les niveaux 
redeviennent ce qu'ils étaient un temps 0| auparavant. 

Il semble que ce régime soit susceptible d'être à peu près 
réalisé sur la plus grande partie de la nappe, au moins à une 
certaine distance du collecteur. Si, en effet, la nappe a une cer- 
taine pente, il semble d'abord admissible que les variations de ni- 
veau du collecteur n'auront d'influence sur les niveaux dans la 
jiappe qu'à une distance limitée de ce collecteur. D'autre part, les 
hauteurs annuelles de pluie qui tombent dans la plus grande 
partie du bassin de la Seine ne dépassent pas o'",6o à o",8o 
par an (697 millimètres à Troyes, 660 à Goulommiers) ; une partie 
de cette eau est absorbée par l'évaporation et la végétation. Il n'y 
aurait rien d'extraordinaire à ce que des variations corrélatives aux 
pluies fussent réalisées à la fois dans les niveaux pour la nappe et 
au voisinage du collecteur ; il pourra donc arriver dans certaines 
circonstances que le collecteur soit à peu près réglé de façon à 
satisfaire aux conditions trouvées pour x = o. Finalement : 

FoMT une mippe dont le fond est une parabole convexe vers le 
haut, d'équation z = a -^ br-^ ex*, (c<,o, b> o), il existe ufi 
réffime (^) qu'aucune pluie uniformément répartie n'altère : la 
hauteur au-dessus du fond y est vidépendante de x; da)is les 
périodes où les pluies n'arrivent pas à la nappe^ le débit y est 

(1) Dans un cas particulier, quand on fait des hypothèses restrictives sur la 
forme de la parabole (sommet très inférieur au niveau à l'origine du collecteur), 
le résultat obtenu, au moins pour la forme de Q, rentre dans un résultat 
>indiquépar M. Boussinesq (C. R.^ aa juin igod). 
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donné {*)par Q = A, (6 4- 2cx) e'*'^' (A^ > o), et le régime a le 
caractère du régime propre. Le graphique (7) corrélatif est 
formé de droites passant par V origine. 

Celte nappe possède v^ régime propre permane!^t. 

j3) L'origine amont de la nappe est variable. Q s'annule pour 
une valeur de x qui varie avec le temps. L'origine amont de la 
nappe, située au point x = Lj < L, est variable^ et le débit y est 

nul parce que - y est fini, et que z — z^ y est nul. Dans ce cas 

nous obtenons une nouvelle solution rigoureuse. 

Pour a; = L, 6 -+- 2 cL = o, C, L -H Cj < o, car, pour x = o, 
Q > o, et Çj (L) = — 00 , Zo =4-00 (2). Ici 

G, Lj -h C3 -H ^ (6 -+- 2cLi) = o, 
^ ^ 5 , 3^^ _ G, jb -+- 2cx) — 2 c (G, a; -+- G 3) 

dx (6 -h 2CXj'^ 

^, — ac 1^1 4- 2 ^^ _^ ^^^^3 j 

Ici, 6 -4- 2cL = o, Cj6 — 2c C3 = — 2c (G, L -h CJ < o. 

dz . . 

Donc -V- est positif et ne peut s'annuler quand x varie entre o 

et L. On a 



dx^-^^"^ L " (6 4-acjr/ J' 



qui s'annulera seulement, x variant entre o et L, quand 
b^ > 4c (G,L -h Cg), pour une certaine valeur positive x = x^ 
telle que 



b 4- acjCi =r 2c (jj — L) = »y4c (G^L 4- C,) 



(1) A condition bien entendu que les pluies précédentes aient été uniformd- 
ment réparties dans ]a nappe. 

(^) Le cas où C2L 4- C3>'0 parait peu admissible, d'après la forme du fond. 

Maillet — Essais d'hydraulique souterraine et fluviale A 



-;k> 
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Si 



b* = {— acL)» > 4c (QL -h C,), 



oa 



ac*L» -H C,L -t- C, > o, 



Y*^ est d'abord négatif, s'annule pour jc = Xj, puis devient > d, 

'et croît indéCniment lorsque a: varie de o à L. La courbe est 
«d^abord convexe» puis concave. 
Si 

ac'L» -+- CjL -f- C, < o, 

-.-• reste toujours de même signe et > o. La courbe est 
4»ncave (*). 




Rgia 




X.| est donné par l'équation 

(C, -h 3C^)Li -<- Cj -h 6di =r o 



on 



a cLjAe**'' -h C, — 2 cL ( Ae"<^' — 5j\ = o, 
C, -h C,L _, 



acL, -h 



«*<•<_ a cL == o. 



(OU est bien évident qne, praUquement, on ne devra assimiler au fond 
nVune nappe naturelle que la partie do ces courbes comprise entre o et L ^^ t 
rC nombre |)osilif convenable). 
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Quand t croît, L, = L — ^a \ ^aj^ ^-JAcr décroît ; la longueur 

2 Ac 

mouillée de la nappe diminue ; Li finira par se réduire à o, si des 

pluies ne surviennent pas. 

Ici, pour une pareille nappe, une pluie uniformément répartie tom- 
bant dans la partie où le débit n'est pas nul pourra fort bien réta- 
blir à peu près le régime tel qu'il existait un certain temps aupa- 
ravant ; mais, si la pluie tombe sur toute la nappe, il n^en sera 
plus de même, au moins pendant un certain temps. Le régime 
propre n*est plus absolument permanent. 

D où ce résultat : 

Soit ttne nappe dont le fond a pour éqimtion 

dans lu partie comprise entre r = oeta; = L(6 4- acL = o.x == L 
sommet de la parabole z, = a + 6x h- ex'). 

Pour cette nappe il existe un régime où rabaissement du niveau 
en un point quelconque pendant le temps dt est indépendant de x : 
la forme de la surface libre est donnée par la formule 

C* 

z = a -h 6jp -h ca;* -f- Ac**^' ; 

2 C 

le débit, dam les périodes où les pluies n'arrivent pas à la nappe 

Q = A, [c,r + C3 + (6 4- 2 ex) (Ae^*^' - ^^)J. 

A condition de ne prendre que les valeurs positives de Q 

(A, A, > o, C,L 4- C3 < o). 

Le graphique (7) corrélatif {^) est formé de droites passant toutes 
par un point fixe. 

(t) On a, pour ar = 0, Qo = A, c'^'o — B, Qi = A3 e^^'^i — B, 

Ce graphique (7) est formé des droites X-^^-x~n = ^*®» 4"^ passent toutes 

^r le point Qo = — B. Qi = — B« Le coefficient angulaire de ces droites 
«st compris entre o et i (Qo abscisse, to <C '1). 
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Quand x varie entre o et L, -^ est toujours positif; si 

ac^L» H- C^L -4- Cj > o. 

le fond est d! abord convexe^ puis concave ; si 

3 c'U -f- CjL -h G, < o. 

le fond est concave ; dans les deux cas y le fond est asymptote à 
x = L vers z = -^ xi . La longueur mouillée de la nappe di-^ 
minue quand t croit, et son épaisseur est nulle à Vorigine amont. 
Le mouvement de la suif ace libre est celui d'une parabole indé- 
formable dont tous les points se déplacent par un mouvement de 
translation parallèle à Oz. 

y) Pratiquement, il pourra suffire de supposer que le débit est 
très-petit pour x = h (sommet de la parabole z = a -+- tx -h cx^) ; 
on peut considérer les solutions ainsi obtenues comme approxima- 
tives. Ce sera par exemple le cas d'une nappe qui reçoit à son ori- 
gine quelques eaux d'infiltration par un procédé quelconque. 
D'après (22,), CjLH-Cjr^s, et, pourjc = L, Q = Ai£, ^^=±00, 

Le fond présentera aux environs de x = L une branche infinie 
asymptote à a? = L> c'est-à-dire pratiquement un escarpement 
brusque et important, ou une dénivellation analogue, quand x est 
voisin de L. Nous n'insistons pas. 

2° ^' ne dépend pas de t ; nous ne supposerons pas'i constant. 
Donc d; = A/ -h B, ^' = \;;zto. 

Le fond est rectilignc comme la surface libre. Le débit est pro- 
portionnel à (^, -f- »|) ^-(l°-±-i^.) = b ("A x-hX-^-^hV Ce débit 

peut être nul au point où Ç, 4- d» = o. L'origine de la nappe sera 
variable, et il n'y aura pas de régime propre permanent : nous re- 
viendrons sur ce cas plus loin (p. 66). 
Donc, finalement : 
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La nappe à fond parabolique convexe 

z = a -^^ bx '\- cx^ [c <^ o, 6 > o) 

est la seule susceptible (Viui régime propre permanent^ que ne 
troublent pas les pluies tiniforméinent réparties^ lorsque V équa- 
tion (21) est applicable. 

2* Cas de t équation (22). — Nous nous bornerons icî au cas où 
Ton suppose Çj = c'^ c'est-à-dire où la hauteur au-dessus du 
fond ne dépend que de /. En ajoutant une constante à ^, on 
pourra toujours supposer Ça = o. 

(22) devient, d'après z = ^o ^- ^» 






d'où 






D'autre part : 



^ = Ae**^', (c c'« négative). 






Si 






prenant X = ~ , 






ar» -+- y» 


Ço est défini par 









équation dont la solution générale est 

^o=f(^'^yi)-hf,{x^yi), 

(/f/i fonctions arbitraires). 
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Nous croyons inutile après ce qui précède de discuter en détail 
celte solution : nous savons qu'elle a des formes acceptables, en 
particulier dans le cas du cylindre z = a -+- 6x -+- cx^. 

Nous indiquerons encore sommairement la forme du fond quand 
ce fond est de révolution, la nappe étant limitée par a plans méri- 
diens. Alors 



Ici 



et 



X = p cos ô, 
ôx* ^y'^ ôp* 



j' = p sin 0, 

p* ôO* p ôp 



= o, 






Co == Cj log p -f- Cj, 



^P P 



co' 



Zo = -^ **- Gt log p -h Gj. 




L'origine amont de la nappe ici sera forcément fixe ; si Ton y a 

p = L, 



^Zf, G. 

ôp ' p 



et 



cL' -h C| = o, 



G, > o, car c < o. 
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Pour 

^ " ôp* p* 

le fond a sa méridienne convexe et de la forme ci-contre. 

Propriété remarquable de la nappe à régime propre permanent. — 
Reprenons les raisonnements qui nous ont conduit à l'équation (ai) 
en admettant que la nappe reçoive à chaque instant pendant le- 
temps dt au point d'abcisse x un apport superficiel x dx dt : 
(ai) est remplacé par 

'^'" i ^ ~ ^•^ ^ £J ^^ = ? It ^'^"^ ~ ^- *^' 



ou 



(a, bis) l^\^^-^y±'\^.\^I !.. 

^ ' ÔX L^ ^^ ôOîJ H bt /ftp 

Cherchons encore une solution de la forme z = z^^-^ '|^, où (|i 
ne dépend que du temps t : 

Si ^ ne dépend que de /, 






Supposons, pour simplifier, x constant, . 

^ ac/fo 

<^ = ^* £ = ^^ ?x = ^^' (^ ■*- ='''>• 
r^ = a -h 6x -h ex*.. 
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Il convient de supposer ici que Q reste fini, c'est-à-dire 

et par suite 6 > o. La nappe a son fond parabolique convexe et est 
à régime propre permanent;. Quand / croit indéfiniment, le débit 
tend en chaque point à devenir constant et proportionnel à /. Si 
au début des pluies x le débit de la source était assez faible, c'est-à- 
dire si l'augmentation de débit due aux pluies est suffisamment 
notable, on voit que Q varie relativement peu à partir de ce début. 

Pour les nappes douées (Tun régime propre permanent à fond 
parabolique convexe^ il existe un régime où une pluie tuiiformé- 
ment répartie dans V étendue de la nappe et le temps ^ pendant la 
période où les pluies profitent à la nappe ^ tend à réaliser un débit 
constant proportionnel à V intensité de ces pluies et à la lon- 
gueur L de la nappe (car b = — 2 cL). Le régime tendrait alors à 
devenir uniforme si les pluies se prolongeaient suffissamment. 

On trouve bien pour la source de Cérilly en hiver une loi ayant 
quelque analogie avec celle-ci, puisque le débit y est souvent peu 
variable pendant environ 6 mois (i*' semestre) (^). 

D'autre part on voit que le débit à la fin de la période des pluies 
X. dépendra en tout cas, d'une part du débit avant le début de la 
période des pluies x» d'autre part des pluies pendant cette période. 
Mais cette dernière propriété ne paraît aucunement devoir être spé- 
ciale aux nappesà fond parabolique convexe (p.33,parexemple). De 
toutes façons l'on en trouvera, dans la partie pratique, une vérification 
expérimentale, croyons-nous, suffisante (voir plus loin, p. i56). 

Autres solutions exactes de Téquation (21)* — Considérons 
-encore l'équation 

OÙ 

{^) C^cst le calcul précédent qui nous a conduit à celte remarque cxpéri- 
«uentale» 
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Celte équation développée donne 

k 0/ t^x y dx I ^x \ ^>x) 

On peut satisfaire à celte équation en cherchant des solutions 
communes à 

et 

Posons 



(^5) c è = "' 





ilV 


ftç 


*' ; 


df 


3F/ 



3x 



(28) donne 



M 3x ôx /'(oc) Si* 



SI 



(a6) fc^/'(x)=r. 

On intègre Téquation précédente en posant 

La solution générale de (28) est 
(a7) t, = V (< -+- /(OP)) . î = Af (a-) f (< +/(«)). 

La solution générale de (34) est 
(a8) ï» = xç (0 + i( (0- 
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Il faut encore trouver les valeurs de (37) et (38) qui sont iden- 
tiques. Or soit 



(29) 



AV(U) = H'(U), 
/ A/' (x) V (t + / (x) ) = / (0-) H' (( -H /(x)) 



{3o) 



= Si " (' -^/(^)) = V^^W + HÔ 



H(J+/(x)) = 




3tiy(/) -t-^,(<)<far + (,{/), 



Quand o (<) ^ o, 




xo 



^dx = ^{x<f +^) 



f 



(3i) 



H (/ +/(a-)) = 3^ (xç + ^)ï -f 9(0. 



Posons 



(3a) /(x)=:.y. 



(33) 



H 



a- = F (y). 
a 



ca'"/(^) ?^ <=•*, 



{t+y) = 3-- [*F (j,) + ^] « + a (t). 



On aura 



ir, = H' . 



39 



- al". [?F (y) + -l-]^ + '' + ^ • I (?'F (y) + 4-') (»f w + <!-)» 



^3',[?FCv) + 'l']^F'(7). 



ou 



(34) 



- a ?' [?F Cv) + <!-] ' + 3o V -t- 3 o(*'F(y) + -^')('pF Cx) + +) * 

I 

r--ifF'(y)l.fF(y)+^y. 
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La discussion complète de cette équation donnerait toutes les 
solutions, quand 9^0, c'est-à-dire les valeurs dey (/), ^ (/), F (y), 
f{jr), ^0- Quand f{t) = o, la méthode est semblable. 

Nous nous contenterons de signaler 2 solutions relativement 
particulières. 

I* Posons y (/) = 0. On a 

C'est le cas étudié p. 47-48 (form. 22^) : nous n'y revenons 
pas. 

2*> y (<) ;zf o et 

(où a et 6 sont des constantes^ et a pzf o, puisque (f (/) ^ o). 
D'après (33) 






a _i_ j 



IV t = n'y, 

3 I 

''-^Tt t°^^> -t- 6]»^ = ^, [aF(y) 4- 6]» F(r). 



2^' 



Posons 



3 



a ^ 



9 



^ F. Cv) = H (/ + y). 

' + ÏVF.O') = H'. = H', = ^F'.W. 



(34''') F.(v) = t.^F',(y)-|-^^. 



Si 



Vi _ 



4-, 



= *.. 
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par dérivation, 

F', (y) = ^. F', (y). 

.p^._V. _C_c. 
Portant dans (34*"), 



5 



a ce, Ci+C, 



' (') = - ^"P « 



F. (y) = [aF(j) + b]' = ?-y^ + G,. 



3a 
3 



d'après (3 a) ; 

G/ (a-) + G, = log [g(«x 4- by — GgJ. 



- Ca V oo; + b „ 

G/(x)= — ^ 3 = -^. 

G(ax + 6)5-GC, '^aj 
d'après (26) ; 

^î» = !___, [c (ox + 6)i — GC J 

aC , ., aGG, 

= -j^.(«,X + t) ^— 



3 ak yax -h 6 
"» = SIS <«^* -4- a 6x + y) - |^§ (aa; + b)K 
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Le débit Q est 

= A.^. (0V^^^6 n^. (ax + 6) _ -^P= + -^] 

L^^'' SakVax-i-b aVax-^bJ 

=A,«o[|^(» + t)^-^-^î!^]. 

Si Ton suppose ^i (t) non constant, c'est-à-dire G ;zf o, ce dé- 
bit Q ne sera rigoureusement nul pour aucune valeur de x indé- 
pendante de / ; mais on aura un débit aussi petit qu*on veut pour 
X = L, c'est-à-dire une solution voisine de la solution réelle, si Q 
est toujours très petit pour a? = L ; on prendra pour cela 

3 
(aL -h 6)» = C,. 

très petit quel que soit / >> o, G < o, | ac^^a | très petit. 
Finalement nous obtiendrons la solution approximative : 

^ter^ / ; = z— :r^ = \/ax-hb c^' + S G < o, Mé"^^ très petit, 
[ Q = a/' + ^' 1 1^. [(ax + b)^ - (aL-h6)J 4- ^ 

la nappe étant comprise entre jî = o et a; = L. 

Voyons quelle est sa forme. 

dz 

-Y^ est nul pour x = L. 

i^ = - ^ ^^^ , [(aL .+. 6)^ - {ax + 6)»]. 



^Q + C3 



3ak\/ 



ax 



ax -h b doit être > o, c'est-à-dire 6 > o, aL -i- 6 > o. 
Si a est positif^ pas de difficultés : jr est >> o. 
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Si a est négatif, 

6 -h ax > 6 -+- oL, 

dz 







pour o < a: < L : xf est encore > o. 

Le fond de la nappe présentc-t-il des points d'inflexion ? 



d% 

dx* 


•iak 


■ a-k- 


a ce, 




a 

3 










a (ox H- by 




C 


a + 


{a\.-\- 


3- 

1 


<o. 



{ax -+- by 

La solution trouvée [formules (54^"")) correspond encore au cas 
dune nappe convexe vers le haut^ comme pour le cas où le fond 
était parabolique. 

Au surplus, si ûL -h 6 = o, C, = o, a < o, et le fond est une 
parabole convexe. Le cas étudié (*) n'est donc qu'un cas très voî- 



(^) Ici encore, au lieu de supposer que le dcbit est 1res polit pour x = L, on 
peut le supposer nul pour une valeur de x^ variable avec t. Nous aurons alors 
<encoro une solution rigoureuse. On aura 

3^ (û^i + *) — -J^ + ^ = o a" 'eniP« *«• 

On a 2^ > o, et x^ ne doit pas croître au-delà de toute Uoiile. Admettons 

-que Ton ait G '< o. 

3 

D^abord pour x < x,, le débit est positif, car ^—^ — '- décroît quand x dé- 
croît; en même temps ?^ = -^ = o. A Tamont de x,, le débit est 

négatif, ^t — < o. La surface libre présente au point xj un maximum, et 

Vende corrélative s'aplatit partout de façon à donner un débit vers Tamont et 
vers l'aval du point X|, car 



ôr ôî 



57 = SF = V^^ + ^ *'« <^) = V^^ + * Ge^' + C3 ^ ^^ 

Nous n'insistons pas ; mais il nous a paru intéressant do signaler cette solu- 
tion rigoureuse qui difiore essentiellement de celles que nous avons indiquées 
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sin, au moins dans un cas particulier, d'un cas antérieur ou d'un 
cas similaire. Le graphique (7) corrélatif est sensiblement formé 
de droites passant par Torigine. 

En résumé nmirS éludions ici sui* des exemples Irais types de 
nappes : 

i^ Nappes à origine amont fixe (lype auquel s'est borné 
M. Boussinesq); 

2^ Nappes à origine amont variable^ Vépaisseur étant nulle à 
cette origine ; 

3^ Nappes à sommet variable et présentant deux versants. 



précédemment. A Tamont de x = xi, il j aura un débit vers Tautre versant do 
la nappe (partie où ~ < o, et qui aura aussi généralement pour aboutissants 

une ou des sources). Des inégalités dans la répartition des pluies sur les deux 
versants d*un cAleau paraissent rendre possible une solution de cette nature. 
Ceci montre que : Voriqine de la partie de la nappe qù alimente une soarce peut 
wwier avec le temps de Jaçon que la limite da bassin versant de cette source ne 
soit pas marquée par la ligne de crête du côteaa. On savait déjà (Annales de TOb- 
servatoire de Montsouris, 1901, p. sSq, source de la Dhuis) ^ae, grâce aux 
bétoires par exemple, H powoait en être ainsi : mais d'autres causes, bac inégale 
répartition des pluies sur les deux versants d'un coteau^ etc.^ peuvent produire le 
même effet. 



CHAPITRE V 



ESSAI D UNE THÉORIE MATHÉMATIQUE 
DU MOUVEMENT DE L EAU DANS LES NAPPES {suite). 

SOLUTIONS APPROXIMATIVES. 

GRUES DES NAPPES SOUTERRAINES 

ET DES SOURCES — STABILITÉ DU MOUVEMENT. 

MOUVEMENTS PERMANENTS. 



Indépendamment des solutions exactes» on peut obtenir des 
solutions approximatives valables pendant un temps plus ou moins 
limité, ou sur une longueur plus ou moins grande moyennant cer- 
taines hypothèses, de façon à révéler ou expliquer plus ou moins 
un certain nombre de phénomènes. 

Utilisation de résultats dus à M. Boussinesq. — Cherchons 
d'abord à utiliser des résultats obtenus anciennement par M. Bous^ 
sinesq dans son Essai sur la théorie des eaux courantes. 

En supposant Zq = ax dans (21), il vient 



('^> * s [('-") ï] = s "■ 



(^) Pour passer do (35) à l'équation (e) de la p. a55 de Tessai précipité, on 
doit poser a = sin i, cos i = i^ h =i z — ax, s = — x cos i. 

L*équation (35) admet comme solutions rigoureuses presque évidentes : 

x° z = ax -|- h (hc^^), u = ha, régime uniforme ; 

a® z == aa? + A (a — a) a< -f- ^i («»Y c*®')» régime de crue ou décrue (voir 
p. 66) ; 

3® Les mouvements permanents où -r. = o, (36) (r — '0) rr = H^t qui so^^t 

aussi des solutions de (ai). En supposant zo quelconque dans (36), nous indi- 
querons plus loin (p. 107) le moyen d'aborder Tintégralion dans certains cas. 
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I** ^—^ ^ est bien plus petit que a. Soit Ç = z — ^o 0) î 



Nous supposons de plus —, très petit par rapport ^o-z- * Dans 



ce cas 



n = k(a --h ^^) = Aa (i -4- e) 



(35) se réduit à 
<36) U^^ =%^ 

L*intégrale générale est 

(36''") C==*(x-h hat) 

où * est une fonction arbitraire : la hauteur Ç se propage de 
Tamont vers l'aval avec la vitesse ka. Pour donner un exemple 



(•) Pour montrer un eiemple de cas où --'* peut être pclîl par rapport à -"- , 

0»*' (s oc 

au moins pendant un temps limité, il nous suffira de prendre le cas d'une 
nappe à peu près desséchée à laquelle parviennent les eaux d'une pluie repartie 
uniformément à la surface de la nappe : dans ce cas d'ailleurs, même si zq est 
quelconque, ^ = ^ — Zq est peu dilTorent pendant un certain temps dans toute 
i*étcnduc do la nappe ou la plus grande partie de cette nappe, en sorte 

que — est petit par rapport a -r- . 

Au surplus il y aura d'autres cas oh il est vraisemblable de supposer 
que - est toujours petit, sauf au voisinage de quelques points, par rapport 

^ Jj l ([gns la majeure partie du bassin de la Seine les chutes de pluie ne 

dépassent pas o",Go à o",8o par an ; bien des nappes superfîcielles ne peuvent 

dépasser quelques mètres d'épaisseur. Si le sommet du fond do la nappe est à 

dz 
hauteur suffîsante, il y a forcément une certaine partie de la nappe où -r^ est 

grand par rapport à ~ . 

D'ailleurs nous savons que, pour une nappe à fond parabolique convexe 
\ors le haut, il en est probablement presque toujours ainsi, sauf à certains mo- 

ments ou en certains peints exceptionnels, puisque -^ = o est une solution 
rigoureuse (p. '|8, plus haut). 

Maillkt — Essai d'hydraulique souterraine et fluviale 5 
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d'un cas où ceci peut avoir lieu, au moins théoriquement, nous 
prendrons 

(37) z = ax -H p/ 4- Y, î = (a — a) a? 4- pi -h y, 

(38) C = (a — a) (.r H- Aai) -+- y. 

car (35) donne 

k% (a — a) = p, 

La hauteur Ç se propage de Tamont vers Taval avec la vitesse 
ko: ; (37) et (38) constituent alors une solution exacte. 

Soit (a — a) très petit par rapport à a : Ç est bien à peu près de 
la forme $ (x -H kat) au moins pour un temps assez long. 






est très petit par rapport à a (a — a). Quand a — a est négatif, 
et 7 > o, Ç s'annule pour une valeur de x 4- koit c*® ; la longueur 
mouillée de la nappe va constamment en décroissant ; à partir de 
ce point son épaisseur va conslamment en augmentant quand x 
diminue, et proportionnellement à la diminution de x. Le débit Q 
est 

(39) Q _ a; g = A [y -i- (a - a) {x ^ Axi)] a. 

et décroit, pour 07 = 0, comme une fonction linéaire du temps^ 
c'est-à-dire de quantités égales dans deï temps égaux. 

Dans un régime de cette espèce, s'il est réalisé à peu près dans 
la nature (*), une petite pluie uniforme sur la paitie de la nappe 
où il y a débit ne troublera pas le régime sensiblement. Mais il 
pourrait en être différemment pour une pluie uniforme à l'amont 
à moins qu'elle ne soit assez faible par rapport au volume déjà 
emmagasiné dans la nappe. 

Les sources les plus hautes devront évidemment tarir les pre- 
mières : mais toutes les sources peuvent tarir au bout d'un temps 
limité. Le tarissement sera d'autant plus rapide que a est plus 
grand, 

(') A priori, il ne semble pas impossible qu'il en soit ainsi. 



: 
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Il est encore intéressant dans le cas général (36'") d'examiner le* 
cas où les eaux d*une petite pluie /(x) non uniforme parviennent 
à la nappe (') dans la partie où le débit est ^f o au temps /q. Suppo- 
sons par exemple y [x) plus fort à Tamont pour x = .x^ qu'à l'avaE 
pour X = ^2 (*). La hauteur Ç est au temps i^ (équation (36*"*)); 

et, au temps i postérieur, 

{ko) ï(r) = <ï>(x -h kai) -h 'f[x -4- ka (t — Q]. 

La hauteur Ç(x^) va se transmettre vers l'aval avec la vitesse ka^ 
et sera réalisée en x^ au bout du temps t, avec 



a-j -h kat = o-j -+- /fa (< 4- t), t r— *^J " * 



75" 



Soit / = /q : la hauteur moyenne pendant l'intervalle de temps^ 
•cen Xj est la moyenne des valeurs de Ç au temps /^ pour les points^ 
compris entre x^ et Xj. Le débit moyen est proportionnel à la* 
moyenne des quantités A*aÇ, approximativement, c.-à-d. à 

ka X Tnioy. * (jr -f- kat^) -h moy. / {x) 1 . 
Donc, à une i" approximation, dans Vinleroalle de temps t, Iœ 

(i) y(x) est, non la hauteur de pluie, mais la proportion de celle hauteur 
qui parvient à la nappe : on peut supposer ^ proportionnel à la hauteur de 
pluie. 

(^) Si Tahitude du sol qui reçoit la pluie va on movcnne en augmentant se* 
ricusement avec x, on sait depuis longtemps (voir par. exemple Angot, Traité 
de Météorologie, Paris 1899, p. aa5 ; Dnrand-Clavc, HYdrauIitjuc agricole^ 
i. I, 1890, p. i35, Dausse, Annales des Ponts et Chawisées, iS'^s 1*' sein., 
p. 186) que y croit un peu avec l'altitude. D'après la loi de Fournie [Manuel' 
kydrologiqae du bassin de la Scine^ Paris, 188/1, p. 11)7, serait, dans une ré« 
gion assez limitée, fonction de x seul. Pour tenir compte de ces variations, ÎF 
faudrait avoir idée de la nature de la fonction y^ : s*il s'agit d*un bassin limita- 
on pourra supposer par exemple y = a -f- par, ou y =r a -[- Sx -j- vj*. Nou» 
laisserons pour le moment ce point de côté ; une élude théorique préalable do 
la loi de Fournie pourrait être utile : nous espérons y revenir. 

(3) Quant y(T) est constant, Tarrivée de y à la nappe ne change pas la valeur 

de ~ r-^ et la solution approximative est donnée par le même procédé. Sh 

OJC , vX 

dy d^v 
ifx) est variable on doit supposcrque n et 1-^ sont suffisamment petits. 
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\haateur moyenne et le débit moyen enx^ sont les mêmes que si, dans 
tintervalle de ar, à a?,, tafjlux / (x) aoait été uniformément 
réparti. 

2** Ç — 5 =?; - -,- est relativement négligeable. 

(35) devient 

M. Boussinesq indique (équation (y;'), p. 267 de son Essai) la 
solution générale, d'ailleurs compliquée, de cette équation, solution 

dont nous ne nous servirons pas. Si Ton suppose que ~, puisse 
être regardé comme à peu près nul, ou que 

(a fonction de /, s très-petit ainsi que ses i^'®» dérivées), oh aura, 
en ne considérant qu'une partie de la nappe^ ou un intervalle de 
temps limité, d'après (^i) 

.J| = a(n-t)[a(n-0-«"l. 
S = ^•« (« — «) (l + «'), 

« = «. (l -+-'1). 

a, étant une et*, é, t', f, g, très-petits. Finalement 

t>z 



tx 

fz 

bi 



= A», (a, -a){i + t\), 



(4a) 



a,[a; + A- («. _ a) t] -h y j (i + ^\), 

\ (t -h 6".). 



Ç = ? (a, — a)[x -+- kx,q -H Y j (i -h 
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On retrouve la solution exacte (87), (38), quand c\ = s"', = o. 

Ici nous ne supposons plus forcément |aj — a\ petit. Si ai ^f a 
c'est un régime de crue ou de décrue suivant que aj > a ou a, < a. 
Ce régime se réduit au régime (37), (38) pour |ai — a\ petit, et 
ses lois sont en général les mêmes quand ai <C a. La hauteur Ç se 
propage vers Taval avec la vitesse te, . 

Supposons encore qu'une petite pluie y (a?) parvienne à la nappe 
dans la partie où le débit n'est pas nul : le régime subsistera 
sensiblement. Le débit Q était auparavant 

Q = A (z — zo) ~ = A J (a, - a) {x H- kx,t) -h y J «1 (i-^ h)- 

Si / (x) est constant, y seul varie et est augmenté de /. Mais 
si ^ {x) est légèrement variable, Ç ^ restant négligeable, de façon 

que a^ soit un peu augmenté ou diminué, la vitesse de propaga- 
tion varie dans le même sens : le débit moyen pendant un temps 
donné sera en même temps augmenté ou diminué. Toutefois, si 
la variation de 0L^ est très faible par rapport à a^, cette augmenta- 
tion du débit moyen sera négligeable à une première approxima- 
tion. 

Résaltats nouveaux. — Cas d'une nappe à fond courbe. — 

Nous allons étudier ce qui se passe dans une nappe à fond courbe, 
quand on suppose que, dans (21) p. 35, la fonction Ç = z — Zq 
satisfait à certaines conditions analogues à celles que M. Boussi- 
nesq a indiquées dans le cas d'un fond rectiligne, et dont nous 
venons de nous servir. 

Nous supposerons d'abord que, pour une certaine partie de la 

nappe, et, pendant un certain temps (*) -^ soit petit par rapport 
à -^ . et auss. C ~| petit par rapporta Ç ^« «" ^ -3^"; 

(*] Il est possible do justifier analjriîquement celte hypothèse : soient les 2 
équations aux dérivées partielles 

* ^Ç — 1 Fr LîfcLfL^l ' ô5 __ ft (r ^o\ 

£Ues possèdent, pour la môme valeur initiale t^ {x) de ( lorsque 1=0, des 
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SQite que (21), qui s'ccrit 

1 ôÇ ôî dz 



5^C b^i» 






^vlent, à peu près, 



k 



: e»( ex v dx ) 



D'après la p. 67, soit 



<=»5) 






rfx 






V 



r/x 



rt' 



ôî cfx ?x / (x) 7x' 



(iz, 



^•:i^V (-) = •: 

f = »•('-»-/ (x)).(*) 



•^■olatîons qui rcslcnt très voisines pcndont un (cmps fini t, quand ^^ 

dx 

•<it assez petit ainsi que Ç^ Tjni* LMnt^^gration d*une des équations avec la 

'-valeur initiale (l^ nous donnera approximativement la valeur de C pour l'autre 
t|iendant le temps fini t assez petit. (Te$t là ce qui rend vrais approximativement lei 
tTêSultais qui suivenl. 

Mais on pourrait sans doute les étendre à un temps très grand, si l'on 
•flsontrait que, au besoin sous certaines conditions à remplir par Ç^ ou même Za 
'Hh petit, par exemple, les a équations ayant la solution commune ^ =0), une 
i intégrale particalihre de Vune donne ^ même si t est trhs qrand, une valeur 
-^pprochfe d'une intégrale de Vautre, En d'autres termes, soit C,, ^2 Tintégralo 

•de chaque équation avec la valeur initiale so î '^ ^ ^^^ P®^^^ ^^ "^"« l^i — U 
•«st-il petit, quel que soit t par rapport à Ç, ? Dans quels cas ceci a t-il lieu ? 

Ce problème peut évidemment être gonoraliso et étendu à une foule 
•d autres paires d'équations aux dérivées partielles, ou & dos paires de sjrstèmes 

• de pareilles équations. La solution parait présenter quelque intérêt, et nous le 
t|iosons dans V Intermédiaire des mathématiciens. 

Un cas particulier de ce problème est celui de la recherche des solutions 

• communes aux a é(|itations aux dérivées partielles précitées (voir plus haut, 

(f) La fonction T est-elle, dans (37 bis), absolument arbitraire eu égard à 
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Le débit Q est ici AÇ(^ -+- fA-= \v sensiblement (Ac^"). Ces for- 
mules s'appliquent quand / et x varient dans de certaines limites : 
c'est ce que nous appellerons le domaine d'application de (27^") ou 
simplement le domaine de (27'"*). Nous nous y placerons toujours. 
On obtiendra la vitesse de propag^atlon du débit v en posant 

t-^f{x) = c'\ 

Considérons 2 points Xj et x^ où Q a la môme valeur aux temps t^ 
et /j respectivement, tels que t^ — ti = i. 

t; +/(.T.) = l, +f(x,); /(xj -f(T,) = I. 



rhjpolhèsc j.** petit par rapport à -t^? Soit, par exemple, dans rintervallo 
de Xq à Xi 

\ï\<l\li\' C "so^ grand). 

-^ y restant constamment de même signe. On a, si Ç = Çq, Tq = Zy pour 

g 

Il < - , '0- > J-o). 

n 

La variation R de ^ est petite par rapport à colle de Tq ; si 



«t m notable. 



^,rt _ = m -f I, s = mZQ 

^0 



^0,5 1 j_ ' 



•quand Çq < Z^y et ^"--^-0 sera assez petit ; Ç sera assez petit par rapport & Zq, 

La fonction T devra alors ôtre choisie en conséquence. 

II. — Supposons que le volume V qu^occupe la nappe dans le terrain soit 
(rès limité, la nappe se vidant sans apports extérieurs. La longueur sur laquelle 
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Or 
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(43) 



/(x) = 




/(*.) 



-M)=i=i / 



dx 



5 
dx 



d^ 



Nous supposerons ici -r^ constamment positif, et même, 

pour simplifier, ^ o. — Alors, a?, > a:, : 
La propagation du débit Q se fait de F amont vers F aval. 



J/*L V 

' Çrfj? = V, est «< — .Si V est petit, et L grand, celte 

longueur sera très modérée. 

Supposons par exemple que ^ soit constamment de mémo signe. Dans la 



partie oii ( < m 






àx est compris entre 



(•^2-^1)5;^ et ('i-'j),^^ 



et 



= 1:2 -îi: 



lël "" ISI<(^~^ir' 



et Ton en conclut encore, si Ton peut prendre [x^ — x^) assez grand, qu*il y 
a une partie notable de la nappe où .-^ petit par rapport à t^ pour des 

formes variées de Zq, 

Ce raisonnement réussit en particulier dans le cas d'une nappe théorique- 
ment indéfinie, pour laquelle V est limité, dans la partie amont de la nappe. Pour 
une semblable nappe, on peut faire un raisonnement analogue, que nous 
croyons inutile de développer, quand on suppose seulement que ^ est une fonc- 
tion monodrome de x pour les valeurs réelles ou imaginaires de x voisines des 
valeurs positives de x. On aboutit aux mômes conclusions. Dans ce cas, d'ailleurs, 
on peut à peu près assimiler la nappe indéfinie à une nappe finie, car le volume 
à Pamont de a? = L est aussi petit qu'on veut dès que L est assez grand. 

Ce raisonnement réussit encore pendant un temps limité au moins pour une 
nappe convexe, où ( a la valeur initiale Çq == c*', au temps t^, car 



I 5r 
k 



et ( reste ^ Ç^ pendant un certain temps. 
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Posons 

rr, = a-j -4- Ç, 



+ 1 



__ 



Si le fond est convexe, -t-^ est fonction décroissante de x^, et 

le dernier membre est < i : t^ est négatif. Si le fond est recti- 

de dz . . 

ligne, ^-^ est nul. Si le fond est concave, -p- est fonction crois- 

d^ 

santé de Xj, et le dernier membre est > i : -r^ est positif. ^ est 

donc fonction décroissante de x^ quand le fond est convexe, une 
constante quand le fond est rectiligne, une fonction croissante de x^ 
quand le fond est concave. 

Dans le premier cas la propagation du débit Q est d'autant plus 
rapide que Ton est plus à Tamont, d'autant plus lente que Ton est 
plus à l'aval, dans le deuxième, cette propagation se fait avec une 
vitesse constante, dans le troisième, la propagation est d'autant plus 
rapide que Ton est plus à Taval. 

En résumé (') : 

Dans le domaine considéré ici, oïl -et Ç -^^ sont supposés 

(*] Dans la. i'* rédaction de notre mémoire nous nous étions contenté 
d'étudier le cas où Tq = a ( a; + Ç]* — -^ (a > o, s > o)» Mais nous avons ici 
trouvé préférable de traiter le cas général ou zq est quelconque, le fond 
étant seulement concave ou convexe. 

En même temps nous nous sommes attaché à définir avec assez de précision 
les domaines d application de nos formules et de nos résultais. Certaines 
oliservations verbales do M. Boussinesq, faites à propos d'une autre partie de 
la 1 1^ rédaction de notre mémoire, nous ont, en effet, conduit à penser que 
cela était utile. 
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assez petits au moins pendiint un temps limité t suffisamment 
petit y le débit Q réalisé à un instant quelconque en un point 
(Tabscisse Xi se propage de Vamont vers l'aval. 

Quand le fond est œnvexe vers le haut, cette propagation est 
d'autant plus rapide que Xi est plus à Vamoiit ; quandle fond est 
rectiligne^ cette propagation se fait avec une vitesse constante ; 
quand le fond est concave^ cette propagation est d'autant plus 
rapide que Von est plus à Vaval. 

Effet d'une pluie. — Dans un pareil domaine, soit une pluie 
uniformément répartie, ou à peu près, qui apporte à la nappe 
une quantité d'eau y yx) dx sur la largeur dx au temps ij : / (x) 
est constant ou peu variable avec x. Si /' {x) et y^ {x) sont suffi-» 
samment petits, les ordonnées z de la surface de la nappe 
se trouvant brusquement augmentées de / (x), ^ -^ y {x) va 
jouir des mômes propriétés que Ç pendant un certain temps à 
partir de /,, au moins sur une certaine longueur. On pourra dès 
lors appliquer encore à ce régime modiQé les équations (27*") p. 70 
dans un certain domaine comprenant i^. Toutes les conséquences 
des équations (27*^) seront, en particulier exactes, si Ç, au 
moment considéré, est à peu près constant ou même nul, comme 
il pourrait arriver si la nappe était à peu près desséchée, au moins 
dans une partie. 

Soient Ç[, l'i les valeurs de Ç et v au temps t^ avant Tarrivée de 
l'eau de pluie à la nappe. D'après (27'"') 

(44) \ ^ 

(c, = /cf M ^r [/,+/• (x)]. 

Ç, devient brusquement Ç\ = Çi -^' / (•^■)» ^^ ^\ devient 

Pour avoir les nouvelles valeurs de Ç et y, on mettra v\ sous la 
forme û (^j 4- / (x), et Ion remplacera t^ -^/{x) par l -^f{x). 
Nous pourrons toujours écrire 
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et, pour une époque ultérieure /,, 

D'après (27''"). 
(46) S',~C, = A/'(a-)u>[/,+/(a-)]. 

Ca5 où / /le dépend pas de x. — Supposons / indépendant 
de X. Soit y =f{x), d*où 

au temps /,, 

Si 
(49) ë = «P(-). 

on a encore 

(«''.-«'. = 7. ? [F |A^) + '.-'.!]. 



On a 






(/oc 



^(x) est positif, et f(x) croît avec x : supposons que nous nous 
placions dans rintervalle 
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OÙ nos raisonnements sont applicables (Sj, s, positifs et conve- 
nables). 

y =f{x) croît AAf{x^ ^f(Xi)y quand x = F(y) croît de Xq à a?j, 
et réciproquement, /[x) croissant avec x, 

f{x) -ht.^t, 
croît avec t^, ¥(j) croît avec y, 

croît avec t^, 

? [F \fix) + t,- t,\] 

croît avec U si le fond est concave, décroît si le fond est convexe, 
est constant si le fond est rectiligne. Il en est donc de même pour 



v\ — u,. 



Ce n'est pas tout : pour chaque valeur de /j, v'.^ — v, est fonc- 
tion de X, Or, J\x) croissant avec x, 

croît avec x, 

croît avec x si le fond est concave, décroît si le fond est convexe, 
est constant si le fond est rectiligne. Donc : 

Dam le régime et le domaine considérés ici (*), les eaux d'une 
pluie unifonne parvenaiit uniformément à la surface de la nappe 
auront pour effet d'accroître le débit en chaque point d'une quan- 
tité qui augmente avec le temps si le fond est concave^ qui est 



(^] A Torigine amont d'une nappe concave alimentée seulement par les pluies 
et ou ^ serait peu variable au temps tx et non nul» comme il peut arriver après 
une chute de pluie, si la nappe est auparavant desséchée à Torigine, le débit sera 

sensible d*après la formule a=sk — . Dès lors la nappe se videra au moins en 

partie à cette origine : il faudra que — = -^ -• J devienne nul, 

ou 2^. Notre raisonnement ne s'applique pas alors à cette origine. 
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constante si le fond est reclilûjne, qui décroît avec le temps si le 
fond est convexe. 

A chaque instant cet accroissement de débit croît avec x si le 
fond est concave, est constant si le fond est recliligne, décroit 
quand x croit si le fond est convexe. 

Passons maintenant à la surélévation C'a — Ç^- Pour chaque va- 
leur de a?, elle est proportionnelle à v\ — r^, et varie dans le 
même sens quand t^ varie. Etudions sa variation en fonction de x. 
D'après (5o) 

bx ^ f(x)* 

en désignant, pour abréger, par (f et F 

? [F |yi^) + <, - m F |/(x) + t,- t,\. 

Or, considérons 

d'après 

(47) y =/(x). :r = FO'). /'(.r) ^ =^f'(x)¥'{y) = i . 

F'Cr) =j^^ = ''•<f(^) = h [F \f{^)\], 

d'après (49) ; 

(5i) F \f(x) -ht,- l,\ = A-<f [F \fix) + <, - <.j] = A<? ; 

d'après (26) p. 5; et (Ag), 

ace'. - Q ^ ?'? - o'(T)<f 
tx '^ <^Y 

= „ [F i/!.) * :. - ..il ffli/WH-^-.j',i]-^'W . 

ç{a;) étant positif, -— ''^•- est du même signe que 

?' [F \fix) + <, - ',j] - <P'M : 
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maïs (p\x) = 3^ , et 

croît avec t^ et x. Donc : 

suivant que ^^ est > ou < o, Ç^ — Ç, e^^ fo^idion croissante ou 
décroissante de x, à condition que, dans le domaine considérée 
dx^ t'^/*/^ constamment dans le même sens. 

d^z 
Si -%-- ne variait pas toujours dans le même sens, la discus- 
sion serait im peu plus compliquée. Mais ce qui précède la rend 
facile dans chaque cas particulier. 

Dans le régime et le domaine considérés ici^ les eaux d'une 
pluie uni forme parvenant uniformément à la surface de la nappe 
auront pour effet d'accroître le niveau en chaque point d'aune 
quantité proportionnelle à V accroissement du débit : cet accrois- 
sement de niveau augmente avec le temps si le fond est concave, 
reste constant si le fond est reotiligne, décroît quand le temps 
croit si le fond est convexe, 

d*z 
A chaque instant, pourvu toutefois que ^4 ^'^'^^^ constamment 

ax 

(d^z \ 

-r^ toujours de même signe L cet accroisse- 

ment de niveau est fonction croissante ou décroissante de x, sui- 
vant que -r~ est fonction croissante ou décroissante de x. 

On voit que cet accroissement de niveau ne peut être indépen- 

d^" 
dant de x que si -V^j» = o, ou si la courbure est inOnie (fond rec- 

tiligne). Nous avons vu qu'il en est bien ainsi (au moins avec 
réserves dans le 2*n»« cas), car, dans le i^^ cas (p. 59), la solution 
(27''**) est une solution exacte du problème ; dans le second, la 
même propriété a été trouvée directement (p. 66, 69). 
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Nous venons devoir ainsi comment les accroissements v\ — v^ et 
Ç', — Çj du débit et du niveau varient avec f, et x ; on peut encore 
se proposer d'étudier la rapidité de ces variations, ou mieux la ra- 
pidité relative de ces variations. 

On pourrait se contenter d'étudier le cas où Téquation du fond 
est de la forme Zq = ce (x -h ^y — y (s > o) : c'est ce que nous 
avions fait dans la i^re rédaction de notre mémoire. Mais, encore 
ici, nous préférons aborder le cas général, les résultats se présen- 
tant sous une forme assez simple. 

On a, d'après (5o), 

d'après (5i). v\ — v^ varie d'autant plus vite avec t^ que -— ~ — - 

01.2 

est plus grand en valeur absolue. Mais, ce qui nous intéresse sur- 
tout, c'est la valeur relative de cette variation, c'est-à-dire celle de 

w = ^f^^.-::^- .—1— =. ko' 



^h ' ^i — ^'2 



ou celle de A'Ç)'. Or 






? (^) = 77? • ^' (^) = 



dx* • '^ "~ dx' 



( 



Suivant que le fond est concave (^."^ > o) ou convexe 

\d.rr I 

jr^ <C O ), W est positif ou négatif, comme la variation A dti elle- 



même ; nous supposons ici que -^ varie constamment dans 1 i 
même sens dans le domaine considéré : o croîtra ou décroîtra 
constamment avec /j, suivant que -i^: = ^^ (^'*) sera > ou < o. 

(1.1*3 

!• " ^ > o, fond concave. — Suivant que , - croît ou décroît 
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«quand x augmente, W, qui est positif, croît ou décroit quand /, et 
X augmentent. 

2* ^y^ <; o, fond convexe. — Suivant que la valeur absolue 

de ~l croît ou décroît quand x augmente, celle de W, qui est 
négatif, croît ou décroît quand i^ et x augmentent. 

Dans les 2 cas, si y— est indépendant de x, W est constant. 

En résumé : 

Toxit étant posé comme précédemment ^ et -j-i variant toujours 
dans le même seiis dans le domaine considéré^ la valeur absolue 
\ W\ dt^ de la valeur relative W dt, = ^J^l-^Zl^) . ,^k^ de 

la croissance de V accroissement de débit i»/ — v^ pendant le 

temps dt, croit {décroit) lorsque t^ et x augmentent , quand la 

d^z 
valeur absolue de -j— ° est fonction croissante {décroissante) de x. 

Pour les nappes à fond parabolique z^^ =^ a + bx -^ cx^^^ W 
est constant. 

Si nous cherchons à raisonner de même sur C'a — ^a» d'après 
{5o). 

Y' r ^ 8 ^^2 

Les mêmes conclusions s* appliquent h la valeur absolue |W,| dt^ 
■de la valeur relative 

de la croissance de l'augmentation de niveau l^\ — Ç, : on a 
Wi = W. Pour les nappes à fond parabolique Zo = a-hbx-h cx^, 
Wi est constant. 
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Les valeurs de W et W. se transmettent dailleurs. comme le 
débit, de I amont vers l'aval. 

Supposons, en particulier, que, dans le domaine d'application 
des raisonnements précédents, ^ tende à devenir très-petit ou 
nul quand a; croît : f' tend à devenir constant et = c (c positif ou 
négatif, suivant que le fond est concave ou convexe). W et W, à 
partir d'une certaine valeur de /,. pour chaque valeur de x, ten- 
dront vers Ac : à partir de ce moment on aura sensiblement 

ôX 1 

où X désigne à volonté v', — v^ ou Ç' — ?, ; donc 

"'i — "j = A (•*<•'», 

A et A, pouvant dépendre de x. Dans le domaine considéré, un 
graphique analogue à (7) p. i5 sera peut-être possible en ce qui 
concerne i.', — u, et le débit d'une source. 

Cas où y{xj est variable. — Il sera bon d'indiquer quelle peut 
être l'influence de la variabilité de -/ (x) avec x. Nous supposerons, 
ce qui arrive souvent dans la pratique (note («). p. 67) que y(x} 
est une fonction légèrement croissante de x (-/ (x) et y' (x) suffi- 
samment petits). On a 

y.(^} = /.[FWJ = x[F j/(x) + ^ - f. jj. 

Dans les formules (5o), la constante y doit être remplacée par 
"/L*" i/C"^) -+- 'j — /, i], qui croît légèrement avec /, et œ. 
^ 1° i^, -_ Vj. — Quand le fond est- concave, la croissance de 
I'', — î'j avec t et .r est légèrement accentuée ; quand le fond est 
convexe, la décroissance de »-', — i-, est modérée ; quand le fond 
est recliiique, v', — v, devient une fonction légèrement croissante 
de / et X. 

^° '» ?»• — ?'» — Çi est encore proportionnel à «', — v, et 
varie dans le même sens quand t, varie : en chaque point, l'accrois- 

MtiLUT — Ewai d'hydrauliqae soularniine ot daviale c 
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»ement de niveau est proportionnel à l'accroissement de débit; 
<j.uand le fond est convexe, la décroissance de Ç\ — Çj lorsque / 
migmente est modérée ; quand le fond est concave, la croissance de 
'C\ — Ç^avcct est accentuée; quand le fond est rectiligne, ^'2 — w 
croît légèrement avec /. 

Il faut ici ajouter à "^ ' — ^^ (p. 77) le petit terme positif 



2 



^yy[F!/W + '.-'.!]• 



( 



d'z 
Supposons encore que , "J varie constamment dans le même sens 

(t^z . . \ , . 

■j^ toujours de même signe |. L'accroissement de niveau ^'j — Ç, 

croît un peu plus vite avec x quand , J > o, décroît un peu moins 

d^z d^z 

rapidement lorsque x croît quand -i-.J < o. Si , ^î = constante, 

Zf^= a -^ bx -^ cjc', Ç'j — ^i croît légèrement avec x. 

Tentative d'explication de certains phénomènes naturels 
pour les sources basée sur ce qui précède. — Considérons une 
nappe superiicielle. D'après ce qui a été dit p. 69 (note (*)), le ré- 
gime que nous venons d'étudier étant supposé réalisé à un instant 
<{uelconque sur une longueur plus ou moins grande de la nappe, 
nous savons seulement que les résultats établis par nous seront 
vrais pendant un temps limité et sur une longueur plus ou moins 
grande de la nappe. Dans le cas particulier d'une nappe à lond con- 
cave, nous savons (note (*) page 76) que nos raisonnements ne 
s'appliquent pas toujours à l'origine de cette nappe. TS'éanmoins, 
nous connaissons un type de nappe à fond convexe ^0 == a -h fcx 
4- ex* (c <Z o) où nos raisonnements restent indéfiniment appli- 
cables, et des types voisins où ils peuvent l'être pour un temps très 
long (p. 45 et suiv.). 

Si donc nous voulons faire une application pratique de ce qui pré- 

cède à celles des nappes superficielles naturelles où la pente -1- est 

toujours > o, nous devons faire certaines réserves. Nous pourrons 
dire pratiquement, croyons-nous (p. 78) : 
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Dans un grand nombre (le cas, il est probable que les nappes 
superficielles alimentées seulement par les pluies, qui ont leur 
fond toujours convexe vers le ciel (la pente du fond étant toujours 
dirigée vers les sources) ci présentent dans leur partie la plus 
Jutute un plateau, m peuvent avoir dam le débit de leurs sources 
des augmentations sérieuses qu'au moment où les eaux de pluies 
importantes parviennent à la nappe : cest alors que se produira 
le maximum du débit correspondant. La décroissance du débit 
se fait ensuite progressivement. 

Ces conclusions sont rigoureuses si le fond a son équation de la 
forme Zf^'= a -h bx + cx\ {c<io). 

Si une source éprouve à la suite d'une période de pluies 
sérieuses, qui profitent à la nappe, des augmentations progressives 
4e son débit, très longues et lentes, la nappe qui Valimente ne 
peut avoir son foml convexe. Il faut que ce fond présoite des 
^ncavités sur une longueur importante, probablement vers Vaval, 
-du coté de la source. 

Il semble encore (mais cela paraît moins sûr) qu'il y ait récî- 
iprocité (•). 

(*) Il est inléressant de signaler pour une nappe à fond concave para))olique 
jzq ^=^ a -\- bx -\- cx^, avec c ^ o, une solution rigoureuse. 

Reprenons (21) p. 35, et cherchons une solution rigoureuse de la forme 
-? = a -f par. où a, p sont fonctions de (. On a 



i-(-' + ?'-) = ?(p-'X-)- 



On Yoit que — - est linéaire , et que le fond doit être parabolique : 

if^ = a -\' bx -{- cx^, 

a' 4- pv = fc? (? — 6 — 2w) . 
a' - fc? (p _ 6) = o, ?' = - a/cc?, 

£ = — ahc, log p = — akct + log A, p = \e -'-''' 
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// est probable que, dans un grand nombre de cas, les crues 
rapides du débit d'une source à la suite de pluies sérieuses qui 
profitent à la nappe, suivies d'une décroissance proqressive du 
débit, ne peuvent se produire qtie si le fond de la nappe présente 
dans sa partie aval des convexités sur une longueur importante. 

Il est bien entendu que ces considérations ne s'appliquent pas 
sans plus ample examen aux nappes dont le fond ne présenterait 
pas une pente constamment dirigée vers la source. 



puisque ili = p ]!> o. 






Q = M (r - zo) ~- = M (.- - r„) Ae-»'". 



Lo débit ne pourra ôtro nul k Tonginc amont de la nappe que si Ton y a 
z = z^ : cette origine sera forcément >'ariable avec le temps. Nous laisserons de 
côté lo cas où e < o, et nous supposerons o > o, cVst-à-dire le fond concave. 
Soit a = o, ce qu'on peut toujours admettre. 

LVquation z = zq doit avoir une racine Xj rccUe. 

On a ke — '^'^ = p, 

4cz = p [a6 -f 4f.r — p] + 4cC = /^cz^, 

P« - a (t + 2«-) P + \<: (^0 - G) = o, 
(6 -f acjr) 2 _ 4c (^0 — G) = 6« + 4cC> o. 

Si ceci a lieu, z — zq a a racines réelles en p 

Nous n'insisterons pas : pour faire voir nettement ce qui se passo^ il nous 
2 sufGra de remarquer que lo mouvement 

nVst autre que celui d'une masse d'eau .VBC 
contenue dans un vase à fond parabolique 
. concave rempli d*une matière filtrante po- 
reuse, et limitée par la droite AB ; mais 
ici le vase est très grand (une assimilation 
semblable est possible chaque fois qu'à 
l'origine amonl de la nappe l'épaisseur est 
''•«'♦ nulle). 

Quand t croit, z tend h devenir = C, et le niveau h devenir horizontal 

(lim z — Tq == Gî > o). Le débit Q pour j» = o, en posant \e ^ ^ = p, est 

Q = ^'3 (fi - S^ + c) = " (^'C? + =*?^ - n 

Son expression est un polynôme entier en p. Elle peut être utile, parce 
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Enfin, il est intéressant de remarquer que le profil en long du 
fond de nos nappes à crues lentes et progressives a la même forme 
que le profil en long du fond des cours d*eau (A. Durand-Claye, 
Hydraulique agricole, t. I, Paris, 1890, p. 2/48), c'est-à-dire est 
concave, tandis que le profil en long du fond de nos nappes à 
crues brusques a une forme différente. 

qu*clle nous indique une forme h essayer dans l'étude des débits des sources. 
On a 

Pour t = — », celle dérivée est négalive ; pour ( = -{-« (p = o) positive. 
Quand t croît do — oo h -f 00 , p décroît de -f 00 à o, et -^ n'a qu'une 

racine dans cet intervalle, pour laquelle Q est maximum. Donc dans ce 
régime le débit est d* abord croissant, passe par un maximum, puis décroît 
jusqu*à o. 

il n'est pas inutile de signaler son analogie avec celui des sources du Havre 
(p. 176). 

Ceci s'étend au cas ou zq dépend de deux variables a* et y ; (21) est remplacé 
(p. 36) par 

Posons j = a -h pa: 4. YJ', (2, p. y fonctions de t), 

i(,- + p'x+ ,>) = 3(p-g)+Y(T-^). 

Sans discuter en détail cette équation, nous remarquerons qu'elle admet une 
solution telle que 

P = A. - ^'^«^ Y = A,« - =^'^«', a > o 

si Ton a 

d'où 

^.■ = ?!(i+ ^V') + Ai?. (A, = -A, = o«c) 

^ S" + *• %- = ="■ (^' + *.>■)+ AA» 
La solution générale de cette dernière équation est 

'0 = a (x» + r-) + / (Aix - Ay) + A3X ; 
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Nappes à fond Buccessivement convexe et concave. — 

Il parait encore utile d'examiner ce qui va se passer dans le cas 
d'un fond successivement convexe (dans le haut) et concave (dans 

CCS surfaces sont susccplibles dVnc défiiùlion géométrique simple résultant de 
ce que zi =* J (-VjX — Aj) est Téquation d'un cylindre de génératrices 
parallèles à yoy \ les sections de ces surfaces par les plans Ai.r — A.y = c^ 
parallèles à Or, sont des paraboles d'axe vertical. Quand /est de degré o ou ty 
le fond est un parabolo!de de révolution d'axo vertical. 

a est un polynôme du 3"*® degré en g ^*^'. Le mouvement sera celui 
d'une masse d'eau limitée par un plan variable à la partie supérieure (surface 
libre) dans un vase dont le fond est une des surfaces trouvées ci-dessus, vase 
rempli d'une masse filtrante poreuse. Bien entendu : — zq doit ôtre nul sur le 
pourtour de la surface libre, ce qui a lieu pour les paraboloïdes de révolution 
précités (une assimilation de même nature est possible chaque fois qu'à la 
limite amont de la nappe l'épaisseur de celle-ci est nulle). 

Le débit à travers un plan quelconque parallèle h Or, débit supposé 
recueilli pratiquement par un collecteur n*ajant sur les niveaux qu'une 
influence locale, est 

Q = M (. - ro) \i = M (. - :,) (^I ^^ + ^-1 ^l) 

{n élément de normale au plan). Cest encore un polynôme da 5™« degré 
en c ~" ^ **' sans terme constant : le coefficient de c "" ^**^' est proportionnel h 

V — -|- .\, — ) et négatif au moins dans un cas étendu ; les conclusions au 

sujet de la variation du débit sont, dans un cas étendu, les mêmes que quand 

^i!> = o. 

Le régime dans le cas où -'- = o avec fond parabolique peut être assimilé à 

celui où les équations (27*") p. 70 ou (5o) p. 75 sont applicables, au moins 
aux environs du point où la tangente au fond et la surface libre sont des 
droites parallèles, quand c est petit. En cfl'et, si Ç = r — zo, 

.V = î.-^ - TS- = P - (* + =«'>' 

î fâ = - (: - -0) ^ = - »<. 



Aux environs du point en question, où ^-i = o, sur une longueur notable, 

-^ et Ç ^ > seront petib, si J n'est pas trop grand, et si e est suffisamment 

petit ; c'est le cas d'une parabole très aplatie. 

Enfin, dan» rc dernier cas, en supposant que l'origine amont no varie que 
très lentement avec le temps, do fa«;on à n'osciller qu'entre des limites res- 
treintes dans le cours d'une année, on peut essayer d'aborder Téludo de l'in- 
lluence des pluios sur le débit, les pluies II augmentant r d'une quantité pro- 
portionnelle à II ; nous n'insistons pas ici. Mais ceci doit, pensons-nous, avoir 
lieu souvent en pratique dans les nappes & épaisseur nulle à l'origine amont. 
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d: 

[ le bas), quand -^-- est encore > o, et, en général, > o, I^es rai- 

sonnements précédents sont en partie applicables avec des hypothèses 
et des réserves analogues. On peut même alors les appliquer séparé- 
ment à la partie convexe et à la partie concave. Les formules (5o) 
p. 75 donnent une solution approchée dans un domaine limité. 
Au sommet de la partie convexe, où nous supposons la tangente de 

fond horizontale, le débit, proportionnel à Ç -i^^ est nul : ce point 

est l'origine amont de la nappe. 

Le régime correspondant à (5o) étant encore supposé réaHsé, les- 
eaux d'une pluie uniforme parvenant uniformément à la surface de 
la nappe au temps /j auront pour effet d'accroître le débit en cliaque 
point au temps /j proportionnellement à 



(/Jn . V (l 



Cet accroissement est maximum au temps t^ au point x -— h^ où 
-i^- est maximum, c'est-à-dire au point d'inflexion du fond où la 

courbure change de sens. L'accroissement de débit (p. 76) décroît à 
1 amont, croît à l'aval, en général, quand / croît. De même pour 
l'accroissement du niveau, qui est proportionnel à cet accroissemeni 
de débit. Si^ par exemple, autemps/|, Çétaitconstant,ouàpeuprè5, 
la partie amont se vide, d'une part au profit de la partie aval, où le 
volume emmagasiné augmente, d'autre part pour alimenter les 
sources. Toutefois aux environs du point d'inflexion I, à l'aval de 
ce point, un phénomène spécial se produit : nous savons que le 
débit Q se propage]de l'amont vers l'aval. Au temps /j le débit était 
maximum dans l'étendue de la nappe (plus exactement dans le do- 
maine considéré qu'on suppose contenir I et ses environs) en I ; le 
débit deviendra ensuite maximum en un point à l'aval, et ce maxi- 
mum se propagera vers l'aval. Donc : 

Dans le régime et le domaine étudiés ici, pour une nappe con- 
cave à Vaval^ convexe à Vamont, en un point situé à Vaval da 
point d'inflexion I du fond, k débit va d\ibord en croissant avec 
le temps dautant plus longtemps que ce point est plus éloigné de^ 
l, passe par un maximum dont la valoir est égale à celle du mi^ 



\ 
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ximum réalisé antérieurement en l, puis décroit. (Le domaine 
est supposé contenir I et ses environs). 

Considérons toujours un domaine (par rapport à / et x) où les 
formules (27'"*) p. 70 et (5o) restent applicables. Supposons qu'à des 
temps /,, t\, t\, ... parviennent à la surface de la nappe des quan- 
tités d*eau /,, y'i, jr*!, ... uniformément réparties, tous ces temps 
étant compris dans un intervalle de temps T,. Au temps t^ posté- 
rieur à la dernière chute de pluie, les formules (5o) donneront 

î 

?(^) (C. - Ç.) =2 X.('''? [F } / W + '. - '.» i] = ^-'i - "i- 

On (*) pourrait aussi supposer que ces quantités parviennent à 
la nappe d'une manière continue pendant des intervalles de temps 

(1) On remarquera que les formules (52) sont applicables quelle que soit la ■ 
forme du fond, qui pourrait présenter o ou plusieurs points d'inflexion, pourvu 

que -7-^ > o. Ce sont toujours les points d'inflexion, qui déterminent le maxi- 
mum d'influence sur le débit des pluies élémentaires ^1, y't, ... Une remarque 
analogue peut se faire pour un certain nombre des résultats qui précèdent ou 
qui suivent. En particulier : 

Dans les régimes et les domaines que nous étudions, oh les formules (27***) et (52) 
s'appliquent, la pente du fond étant toujours dirigée vers la source, ce seront sar-^ 
tout les parties les plus inclinées du fond de la nappe qui auront la plus forte in- 
fluence sur les accroissements de débits dus aux pluies. fJinfluence d'an point de la 
nappe sur ces accroissements de débit est d'autant plus grande que la pente du fond 
tst plus grande. 

On peut vérifier que, sous des conditions convenables, (01) est une solution 
«pprochée, d'après la note (^) p. 69, dans un certain domaine. £n eflct, la valeur 
C2 ^^ Cs serait assez exacte, s'il ne pleuvait pas pendant le temps t à partir du 
temps initial t^ : on prend /i et £2 < ^0 + "^^ S' '1 — '0 ^^^ ^^sez petit, et y j 
Aussi, la valeur 

!:2 + xi?[F !/w + 'i-'. i] 

«st encore assez exacte (il suHlt pour le voir de prendre cette valeur au temps /, 
pour nouvelle valeur initiale au temps fj. Les valeurs de r^ et IJr— j au temps 
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/, à /, -h T,, t\ à t\ -f- t',, ... la quantité qui parvient à la nappe 
d'une manière continue dans le i*'' intervalle par exemple étant 
^idt (^1 fonction ou non de i) pendant le temps dl. Les formules 
précédentes seraient remplacées par 



(52*'"') < 






) 
(Ci — îâ) ? (J-) = v\ — i'2. 



Mais il nous suffira de raisonner sur les formules (5 2). 

La valeur de v\ — i\ au temps t^ sera ce que nous appellerons 
le contingent C, de la période Ti au temps tg. 

Rien ne nous empêche de considérer une suite de périodes de 
temps ï,, Tj, T3, ... et de contingents corrélatifs C,, C^, Cj, ... 
Considérons finalement la somme 

N = Cj -h Cj -I- ... 

Un des éléments de cette somme pour une valeur de x aura 
d'autant plus d'influence sur la valeur de N, 

par exemple, i** que y\ est plus fort : cette influence est proportion- 
nelle à y' il 2" que o[F\J[x) 4- /^ — r,îj est plus voisin de 
y (L,), L, étant l'abscisse du point d'inflexion 1, ce qui n*est possible, 
puisque /j "> /'j , que si j? <; L, ; 3* ou encore, quand ir > L, , que t^ 
est plus voisin de /',. L'élément E\, dans la partie qui est à l'aval 
de I (x < Li), croît avec le temps, passe par un maximum, puis 
décroît. Dans la période où E', décroît, si y\ est grand (relative- 
ment), l'influence de E', pourra rester très-sensible ; si )j\ est petit 

ti sont cncoro très petites. Si '/j n'est pas trop grand, ou plus généralement si 
le total des pluies considérées n'est pas trop fort, les valeurs initiales au temps 

<, + 6, ultérieurement t'i + e, ... laisseront encore — et Ç*- 5 petits, etc.) jus- 
qu'au temps <o + Ti > /i, avec t, < t. Si 5^2 est assez petit, et *o + "^i > 't 
> ti, la valeur 

C2 + 2;x.'*'?[fî/(^) + '2-«.w|] 

3 

est assez exacte jusqu'au temps t^ + z^. Ta < fi ; et ainsi de suite. 
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cette influence pourra au contraire être faible, même aux environs- 
du maximum de E',. On peut encore dire, en restant toutefois 
dans le domaine d*application de (27'"') et de (52), qucrinfluence 
de y\ a tendance h rester forte ou sensible d'autant plus long- 
temps que )^'j est plus fort. Nous ne pouvons préciser davantage, 
puisque nous ne savons pas dans quelles limites varie E'i dans le 
domaine considéré. 

Quelque chose d'analogue, mais de moins net en général, a lieu 

pour les contingents C,, Cj, C,, Supposons Tj =Tj = 

= T3 = On voit de suite que l'influence d'une des j}ériodes 

sur N est d'autant plus grande que les quantités corrélatives sont 
plus grandes ou plus nombreuses. 

« 

U influence dune période pluvieuse dans la saison froide sur 
le débit est d'autant plus grande que cette période est plus plu- 
vieuse ou plus généralement qu'une plus grande quantité de pluie 
y profite à la nappe. 

Si l'une des périodes est très pluvieuse par rapport aux précé- 
dentes et aux suivantes, Taccroissement du débit ou le contingent 
C; corrélatif sera, à l'aval de I, très fort par rapport aux autres 
contingents. Les variations du contingent C; pourront même mas- 
quer le sens des variations des autres contingents. 

Une période exceptionnellement pluvieuse donnera un accrois- 
sement de débit exceptionnel. Si les périodes préa^detites et sui- 
vantes nont que des pluies ordinaires ou faibles, l'accroissement 
de débit en un point pourra être croissant ou décroissant à peu 
près en même temps que le contingent de la période exceptionnel- 
lement pluvieuse. 

Des lois analogues en général subsistent évidemment pour 
la partie convexe de la nappe, mais là les contingents sont 
toujours décroissants. Nous reviendrons plus en détail tout-à-l'heure 
sur les crues des nappes à fond convexe. 

Rapprochement avec le régime des sources du Havre. — 

Ce qui précède ne suffit pas évidemment en général, au moins jus- 
qu'à détermination plus complète du domaine d'application do 
(52), pour tirer des conclusions sures en ce qui concerne le régime 
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naturel des nappes à fond successivement convexe et concave, dans 
une période de plusieurs années, et ne peut donner à cet égard que 
des probabilités (*). Mais il nous paraît néanmoins utile de le rap- 
procher des résultats que donne Texpéricnce en ce qui concerne le 
régime de certaines sources, pour lesquelles d'ailleurs, la forme du 
fond de la nappe n'est pas, croyons -nous, connu, h savoir des 
sources qui servent à ralimenlation de la ville du Havre (voir plus 
loin, p. 17O). Ces résultats (-) peuvent être formulés ainsi : appe- 
lons contingent d'une saison froide l'influence à chaque instant des 
pluies de cette saison sur le débit (l'influence des pluies de la saison 
chaude étant en général négligeable). 

Le débit au temps t est la somme des contingents au temps t des 
diverses saiso7is froides précédentes et de la saison froide en cours. 
Parmi ces contingents, ceux des sais.ons les plus rapprochées sont 
seuls croissants ; les autres décroissent. 

Chaque contingent sera d\iutani plus fort que la saison froide 
correspondante est plus pluvieuse. Si plusieurs saisons froides à 
peu près également pluvieuses se succèdent, le débit devie^idra tme 
fonction à peu près périodique. 

A la suite d*une saison froide tr^s pluvieusCy une crue excep- 
tionnelle se produiray et le contingent correspondant à cette saison 
pourra être sensible plus tôt et plus longtemps que d^habitude. Si 
cette saison froide est suivie d'une saison froide ordinaire ou 
sèchCy le maximum qui doit correspondre à cette dernière pourra 
ne pas se produire ou être insensible^ et la décroissance de la 
crue continuer il se manifester pendant 2 ans, exceptionnellement 
même pendant plus de temps. 

(') Dans la première rédaction de notre mémoire, nous avions passe outre, et 
développé les calculs en prenant exclusivement pour Ti, Tj,... les diverses sai- 
sons froides successives. Les formules qu*on obtient ainsi pourront être essayées 
dans la pratique. Mais, jusqu'à nouvel ordre, les conditions (relatives à jq cl j*, 
par exemple) ou ces formules seraient exactes ne sont pas spécifiées. Si l'on en 
admet l'exactitude, on obtient identiquement les lois expérimentales ci- après. 

(^) En ce qui concerne la source de Bollefonlaine, ils sont dus pour la plu- 
part à M. le colonel Meurdra qui les a établis expérimentalement ou énoncés- 
{Mém. Assoc. J^anç., Congrès du Havre, 1877, Sources du Havre). En parti- 
culier, c'est à lui que nous empruntons l'expression de conlingent ; il n'étudie 
que les sources de Bellcfontaine. iNous verrons plus loin d'après les tableaux 
des débits depuis ao ans, d'une part que ces lois continuent à se vérifier, d'autre 
part qu'elles s'étendent aux sources de Saint-Laurent de Brèvedeut. 
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Remarque sur le régime des nappes à fond convexe. — 
Nous allons considérer les nappes dont le fond a pour équation 

2q =1 a + 6.T -i- ex', (6 > o, c < o). 

Leur étude permet de préciser certaines des considérations précé- 
dentes et de les étendre a une période de temps indéfini : on peut 
en particulier leur appliquer la notion des contingents, et retrouver 
rigoureusement par l'analyse certains phénomènes connus, mani- 
festés en particulier par la source de Cérilly, dont les crues ont le 
même caractère que celles des nappes à fond convexe. Ici, la solu- 
tion obtenue est complète dans le temps et Tespace. 

Nous supposons que la nappe ne reçoive que des eaux de pluie 
uniformément réparties. Nous savons alors (p. 48) que si le régime 
propre est réalisé à un instant quelconque, ce que nous supposons, 
il continue ou peut continuer à Têtre par la suite. Ici, 

(p(a«) = b -{- aco*. 



/a? 






dx i , 6 -f- a ex 

off f 



6 -f- 3 ex a /» c ° b 



6 4- 2 cL = o 



(L longueur de la nappe) ; 



^(x) = 3e(x — L). f{x) = ~^ log (i — ^^ = V, 



I T- 






F \f(x) + /^ - ^^1 = L [i - c'^n'2 - '1) + log (. ~ ^)J 

? [F \f{x) -h ^2 — t,\] = ~ 3 c(L — x}e»*^('2 - 'j). 

Nous savons (p. 47) que 

Vj == Ae^ *^^'2 (6 -i- 3 ex), 



d'oCi 



(52rer) 
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v\ = V3 — 2^2 7j(0 (L — x) e^f"' ('2 - 'i<')), 
(C'a — Ki) ^c(x — L) = v\ — v^. 



Nous pourrons raisonner sur ces formules absolument comme 
nous avons raisonné sur les formules (52) et les périodes de temps 
Tj, Tj,.... Mais, ici nous pouvons choisir d'une façon absolument 
arbitraire ces périodes de temps. Nous pourrons prendre pour T, 
une saison froide, pour Tj une saison chaude, et ainsi de suite ; 
ou encore ne considérer que des saisons froides. Tous les résultats 
que nous avons obtenus vont encore s'appliquer, sauf qu'ici, eu 
égard à la convexité de fond de la nappe, les contingents sont 
toujours décroissants. Nous croyons inutile dé nous répéter en, dé- 
tail : les lois établies sont précisément à très -peu près les lois expé- 
rimentales indiquées ci-dessus pour les sources du Havre. Nous 
formulerons les résultats ainsi obtenus comme il suit (M : 

Soit une nappe superficielle dont le fond est une parabole con-* 
vexe d^équation 

Zjj = a -h 6ar -H cx^ 

(6 > o, c < o), partie comprise entre le sommet et Vorigine)^ 
donty par suite, la pente va constamment en croissant, depuis le 
sommet jusqu'à la source. Admettom que celte nappe ne reçoive 
que des quantités d'eau uniformément roparties^ provenant de la 
pluie. 

Le débit en un point quelconque est la somme des divers contin- 
gents dus aux diverses saisons chaudes et froides précédentes, y 
compris la saison en cours. Si par exemple, il n'y a à tenir 
compte que des pluies des saisom froides, chaque contingent sera 
d'autant plus fort que la saison froide correspondante est plus 
pluvieuse. Si plusieurs années à peu près également pluvieuses se 

(i) Des formules équivalentes, croyons-nous, à (52'"*), ont clé indiquées pour le 
débit par M. Boussinesq dans un cas étendu, mais, pensons-nous, différent, en 
général, du cas que nous traitons ici (G. R., a a juin iQoS). Elles peuvent 
donner lieu à la môme discussion dans les limites où elles s'appliquent. 

On remarquera Fanalogie de ce qui précède avec la discussion des p. 38 et 
suiv, . 
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succèdent, le débit deviendra une fonction à peu près périodique. 
A la suite d'une saison froide très pluvieuse et pendant cette sai- 
son une crue exceptionnelle se produira, et le contingent orres- 
pondant à cette saison pourra être sensible plus longtemps que 
d* habitude. Si cette saison est suivie d'une saison froide ordinaire 
ou faible comme pluies, le maximum qui doit correspondre à cette 
dernière pourra ne pas se produire ou être peu semible, et la dé- 
croissance de la grande crue continuer à se manifester pendant 
deux ans au plus. 

Ce dernier point, par exemple, se vérifie pour la source de 
Cérilly pendant les années i88i-i88:î, 1889- 1890 (voir plus 
loin, p. i55 et tableau III). 

Nous signalons, sans nous y arrêter ici, Tintéret qu*il y a à étendre 
les fornaules (02''^) au cas où Zq dépend de x et y, en s'appuyant 
sur les résultats de la p. 53. 

Sur la iorme des ondes souterraines et leur stabilité. — 

doDsidérons une onde souterraine qui se propage de façon qtie 

~— soit toujours positif, et l'équation (21) p. 35 (Ç = ;: — Cy) 



(=") 



I ?c 2 ^ï ^ fr ^"1 ?? ~ r 

kïsi ~'kM êi l ^ ôx J ~" îx ïïx "^ 



bh 



i>jr 



i ' 



avec O G. 




Fîg 15 



o * 



Supposons qu'au point M, d'abscisse ar, de la surface libre S, 



.«, 



cette courbe S soit convexe vers le haut : —, y est négatif; de 
même pour Ç ^^, Alors, si ^^ = ^^ > o, c'est-à-dire si le niveau 
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^n M et Mm croissent avec le temps (période de crue en m), 

Tx Û ^^^^ ^^^^ "^ ^ ' ^^"^ iSx -^ ^ ■ '^^ tangentes en M et m se 
rencontrent à droite de Mm (fig. i5). 

De même, si Ç croît avec x en m, !^^ > o, et les tangentes en M 

-et m se rencontrent à droite de Mm. Si, en môme temps, -^ = ~: 
<C o (période de décrue en m), c'est-à-dire siTcpaisseur Mm en M 

décroît quand / croît, — -^ <Z o : la courbe S est convexe vers le 
haut. 

Supposons, au contraire, qu'en M S soit concave vers le haut, 

-~j > o. Si j;^ = ■;;^ <C o (décFue en m), — "^ <C o, et les ianyenles 
en M et m se rencontrent à gauche de Mm. 

Enfin si s est fonction décroissante de x en m, ■'^ <C o et les 
tangentes en M et m se rencontrent à gauche de Mm. Si en même 

temps r* "^ V -^ ^ (crue en M), ~-^ > o : La courbe S est concave 

vers le haut. 

Finalement : 

Dans les régions où le débit se fait constamment vers la source 
ou le collecleiir : 

i° Dam une période de crue en un point m, la convexité de la 
surface libre S au temps t entraine la croissance de Ç avec x en 
m; la décroissance de Ç quand x croît entraine la concavité. 

ê^ Dans une période de décrue en m, la concavité de S au temps 
t entraîne la décroissance de Ç quand x croit ; la croissance de ^ 
quand x croit entraim la convexité. 

EnQn on remarquera encore que, le débit étant proportionnel 

à Ç - " , le débit à t instant t est maximum ou minimum par rapport 

* X 

à X aux points oii z et ^ ont un maximum ou un minimum par 
rapport à t. 

Il est particulièrement intéressant d'appliquer des raisonne- 
ments analogues aux environs des points où Ç est maximum ou 

minimum par rapport à x^ dans une région où, par suite, -^ est 
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aussi petit qu'on veutf— restant modéré). Alors - et —sont 

forcément de même signe, à moins que - j ne s'annule aussi en ces 

points : 

Considérons un instant t et un point P ou Ç est maximujn on 
minimum par rapport à x. En un point assez voisin de P, sHl 
y a crue, la surface libre est concave, s^il y a décrue, elle est 
convexe, et réciproquement ; à moins que la surface libre ne pré-- 

sente en P un point d'inflexion ou un point analogue (^ =0 )• 

En particulier, si le fond est convexe, aux environs d'un maxi- 
mum de Ç (par rapport à x) il y a décrue ; si le fond est concave 
aux environs d'un minimum de ^ ily a crue. 

Si le fond n'est en P ni concave m convexe — J = o ; mais — ^ = 

-—? en P, et, si — ^ ;zf o, les conclusions restent les mêmes. 
i^x^ ^x^ 



Cas d'un fond rectiligne- — Nous laisserons de côté le cas où 
P est un point d'inflexion pour la surface libre ; on a : 






2:= î + ax + fe. -£ = 04- -i, ^*— ^r:;:*. 






Admettons que Ç soit un véritable maximum en P ; on peut 
supposer qu'en P la surface libre est convexe (c'est-à-dire que 

nous admettons la continuité de z et ses dérivées en P) : — ^ •< o. 

^ ^X' 

Si — :. < o, -^ est négatif; il y a décroissance de part et d'autre 

i>X^ iit ^ ^ ^ 

de P, et ronde s'affaisse en se propageant. 

Si — 5 = o, P n'étant pas point d'inflexion, il faut en même 

ex 

temps 

ô'^ ô^î I ôc I ôi; „ 

CHî = r^i = 0, y -- = ^ -j = G en r. 
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Quand — ^ < 0, to maxima de Ç par rapport àxau temps t sont 

en même temps des maxima (*) de hauteur par rapport au temps 
pour les points où ils sont redises; en ces points le débit au 
temps t est aussi maximum par rapport à x. 

On a en général, aux environs du point P, o\i x = Xi et du 
temps /j, (dans ce que nous appellerons le domaine de Xi, /j) : 

Supposons d'abord -^^ ;zf o : le point P étant un véritable- 
maiâmum, — •£ <C o. Ici 

^ — ^L —. ^j^ — S — 



De même 



k bl bx^ 



S* i^t* ~ ôa; U* ô// \ "^ i\r/ ôx ôaî \k u) 

Le dernier membre est de la forme 



(•) Xous allons voir qa'alors t^ '^ ^^ fl?;; "^^ °* 
Maillet — Essai d'hydraulique souterraine et fluviale 
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Ô^C 



^ù £4 est très petit dans le domaine de Xi, ti. On a bien --f <I o, et 
^ maximum par rapport an temps en P. De même, 

L^^L /i ô;\ 

/c^»M ^ ^x' \Jc ht) 

<st nul pour x = x,, < = /,. 
Ç : — Çi sera de la forme 

«où Rg est une somme de termes très petits (aux environs de j? = Xi, 
l = ti) par rapport à un des trois premiers termes du 2'"'' membre, 

^lonc 

Dans cette formule (x — Xj), [t — f,) sont seulement assujettis 
^ être inférieurs à a limites fixes indépendantes l'une de l'autre . 

Pour i > /|, que x soit > ou <; x,, ï — î, est négalif : ronde 
jg' affaisse en se propageant. 

Pour t <C li9 posons 

^^' {X ^ x\y = — ^• 



(*) On a 

g = [kKi^ H - t,) 4- ^l' (— x,)2] ^j H- .-,. 

î)ês que < > <i, -2 < o et l'on retombe alors sur le cas le plus simple exa- 
«niné toutà-rheure. 
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et considérons l'équation 

X2 X I 

-ou 

X* — X H = o, 

12 

donc les racines sont 

.±v/^ ,±v/i 

= "> o; 

2 2 '^ * 

désignons-les par Xi et X^, X| <; Xj. Tant que X est inférieur à 
Xi ou supérieur à Xj, Ç — Ç^ est encore négatif, c'est-à-dire que, 
pour < < <i, Ç — Çj est encore négatif, si \x — x^\ assez grand ou 
^ssez petit par rapport à |/ — /J. Mais, Ç — Ç, était positif quand 

^ ^i \a était compris entre — X, et — X^, propriété qui 

[X Xi) 

avait lieu à la fois pour x = Xi -{- X et x = x^ — X. Un certain 
temps avant le temps /,, aux points donnés x = x^ -{-}. et 
jc = JCj — X, Ç était maximum et > Çj. Uonde au temps /, en P 
résulte de Infusion de 2 ondes dont les maxima viennent coïncider 
^n P, pour ne faire ensuite qu'une onde unique. 
On peut continuer de la sorte : supposons 

p n'étant pas point d'inQexion, il faudra que — 2ïrrî^^0î maïs 

<:omme toutes les dérivées de z par rapport à a; ne s'annulent pas 
•en P, nous pouvons admettre, que 



d'où 






puisque Tonde présente un maximum en P par rapport à x. 
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Je dis que 



A ^*? A ?^*"""*g 

Aj —5 -i- ... -H A^n — i 



Î)X 



2n-l 



+ ç 



»»'"!: 



fx 



tn 



En effet, cette formule est exacte pour n = 2 ; admettons qu'elle 
le soit pour 7i = 3, 4>..., ï — i; nous allons montrer qu elle a 
lieu pour n == i. On a 



F^ô/ 



., ô« /i on . . .f î)«— ' /i ô?:\ 



Substituons 



' ^î - ^:< /a + '-1^ -4. : ^' 



On obtient 

I ô^ 









A" , . ^^ 



•+• Ç 






ce qui est le résultat cherché. 

Il en résulte que, aux environs de x = a^i, t 



= ti. 



Ils. — /f« r» ^ -4- e 



OÙ tn est très-petit dans le domaine de aJi, f^ 
Ceci posé, on a 



où 



o<y<M, 



o < i < 2n, 



» • 



» -HJ < 21» 
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et, 






Etudions 






nous avons : 



'kl w' — "* ^?^ "*" - "^ «^;-i ôi:v^i -^ ^' S^r 
I b^ ^ -^"ç 



kJ ^x'diJ 



"" ôx' V» ôxV 



+ ... 



-+• 






Jt/ ÔÏW — * a juri -^ - "^ * i + 2i-i ^:rr+ fj-i "t" s ^^^i + ay . 

"vi -^ îV 

~m est nul tant que / + 2/ <C 2/1 ; pour i -h 2j = 2n 

Les Bi; ne sont ^ o que si i -H 2^' = 2n. Les termes de R„ sont 
delà forme /S (x — ^lYit — /i)-', avec / -H 2j > 2/1. Ils sont forcé- 
ment très-petits par rapport à un des termes de Ç — Jj — R„ dans 
le domaine de Xj, /,, si |a; — oc, |, {t — ti) sont suffisamment 
petits. Dès lors 



C 



. r - r(îJ:^^i)l" a. (ir: 'A" 



*•! 



L (an) ! "^ n ! * 



pli / H- ay = 2n, Sn très petit par rapport aux termes précédents. 
Posons 

' Zlli^ l'^ — Y 
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el considérons l'équation 

(- •)"^ + (- .)— nf^ --(-')"-* 4Tf^! +••• 

(— i)X j[ _ 

■^ (2 /l — 2) ! I I "^ (2 «) ! "" ^ 
OU 

xn _ l^^ x«-i -^ ^ (^^7 ^^ xn-s - ... 

^ (2fl— 2)1 ^ (2^)1 °' 

Cette équation n'a pas de racines négatives : soit X^ sa plus 
petite racine positive, ou un nombre arbitraire positif, si les racines 
sont imaginaires : au point x = x, -f- ?. (X positif ou négatif)^ 
dans le domaine de x,, /j, quand t est >» /i, ou quand / < ^ et 

X*<Xi, Z — Ci est du signe de— >, c'est-à-dire est négatif: 

Fonde s*affaisse en se propageant. 

Il nous reste à examiner ce qui se passe aux véritables minima, 

où — 3 — ^ = o, — ;/ > o. Tous nos calculs et tous nos raisonne- 

ments y subsistent ; il y a seulement à changer le signe de la i"" 
des dérivées de Ç en x qui ne s'annule pas en P, à savoir le signe 

de ^ — ^^f qui doit être > o. On en conclut que, dans le domaine 
de Xi, ^,, on a Ç > Çt pour / > /j : /a dépression se relève. 



Nous pouvons résumer ainsi qu'il suit les résultats de cette dis- 
cussion. 

Soit une nappe souterraine superficielle ou une masse filtrante, 
dont le fond est rectiligne et qui ne reçoit pas d'apports extérieurs 
par la,surface. Si la hauteur de feau de la nappe ou de la masse 
au-dessus du fond présente des maxima ou des minima à un ins^ 
tant quelconque t^y at*x maxima et dans les environs la hauteur au- 
dessus du fond décroit, aux minima et dans les environs, elle croit, 
lorsque t augmente. Les creux et les bosses tendent à disparaître. 

Cette propriété est absolument générale, et suppose seulement 
que, dans l'étendue de la nappe ou de la masse considérée, celle-ci 
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ne reçoit pas d eau extérieure j)ar la surface. Elle s'applique aux 
nappes naturelles, aux filtres» au mouvement permanent (dans ce- 

dernier cas - = o et, si — = o ou — = o, — , = o) et aux pe— 
tites perturbations qu'il peut subir superficiellement. 

Stabilité de certains mouvements étudiés antérieure- 
ment. — Dans ce qui précède, nous avons souvent considéré des- 
mouvements dans les nappes (nappes à régime propre permanent 
par exemple) tels que le débit soit à peu près nul à Torigine amont,, 
comme cela peut probablement avoir souvent lieu dans la nature. 
Mais : i® nous nous sommes fort peu préoccupé des conditions- 
remplies par le collecteur de la nappe ou par la source (conditions 
à la limite aval) ; 2" nous n'avons pas toujours tenu compte des 
irrégularités que peut présenter la distribution de l'eau de pluie: 
qui parvient à la nappe. 

Pour rendre plus sûre ou plus problable l'extension des idées 
précédentes à la pratique, il faut dès lors admettre 2 postulats : 
1° les conditions spéciales remplies par le collecteur ou la source 
ne réagissent sensiblement, dans des cas étendus, sur le mouvement 
de la nappe que jusqu'à une distance assez modérée à l'amont ; 
l'exemple des cours d'eau, où le remous d'un barrage ne s'étend 
que jusqu'à une distance modérée à l'amont, rend ce postulat pro- 
bable, au moins pour les nappes avec pente superficielle vers, 
l'aval ; on peut d'ailleurs, après Dupuit (*), le vérifier pour le ré- 
gime permanent dans les nappes à fond rectiligne (voir plus loin,, 
p. 108 : X = o y est indépendant de h) ; 2* des irrégularités faibles, 
dans la distribution des eaux qui parviennent à la nappe n'altèrent, 
pas sensiblement le régime. 

Nous allons nous occuper de cette dernière question en envi- 
sageant exclusivement le cas des nappes à fond parabolique, sus- 
ceptibles d'un régime propre permanent. 

Stabilité malgré de petites perturbations momentanéesk 

— > Nous supposons qu'à un instant quelconque f^ le régime propre- 
soit réalisé : de petites perturbations se produisent alors à la 
surface pour une cause quelconque, par exemple dans l'arrivée des- 

(1) Etudes citées p. aSS. 
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^aux d'infiltration. Aussitôt après le temps /, où se produit cette 
irrégularité, et où la nappe n*est plus influencée extérieurement, 
Ç n'est plus seulement fonction de / ; on a Ç = Ç^ + s» où Ç^, 
fonction de i, est la valeur moyenne de Ç dans l'étendue de la 
nappe, s une petite fonction de / et de x\ la valeur de £ et de ses 
1'^* dérivées en x pour/= /, étant supposées suffisamment petites. 
La fonction Ç remplit alors pendant un temps fini à partir de 
i = ti dans toute l'étendue de la nappe, sauf peut-être vers l'ori- 
gine amont, les conditions spécifiées pour l'application des 
formules (27*") p. 70. Le problème à traiter est encore identique à 
.celui qui se présente quand l'irrégularité provient au temps t 
^'eaux d'infiltration parvenant à la nappe. On a donc, d'après les 
formules (5o) p. 75 et la p. 81 

-<p(x)= 6-h 3cj?== 3c(x — L), Y==F \f{x) 4- /— (^ j, 

i?j, Çs constituant une solution exacte de (21) et /(x) une petite 
fonction de x alternativement positive et négative (telle, par 

•exemple, que f ^ / (x) (£r = o), et L étant la longueur de la nappe. 
Ici (p. 92), 

6^acL = o. f{x) = y = -^log(^i - Q, 

Y = L[i~(i-j)e^^^'-'^>| 
ç (Y) = — 2c (L - t) c '^' ('■"^*) . 

Quand le temps croît, Y croît : la valeur de / (Y) va se trans- 
onettre intégralement vers l'aval. Mais cette irrégularité est multi- 
pliée en chaque point par (p (Y) qui décroît quand t on x croît ; 
•d'une part l'influence d'une irrégularité donnée sur le débit est 
•d'autant moins sensible que le point où elle a lieu est plus à 
l'amont (x plus grand) ; d'autre part le débit en un point tend à se 
.régulariser quand le temps croit, c'est-à-dire que les petits écarts 
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réalises pendant l'intervalle de temps z en un point dans le débit se 
retrouveront en un point à l'aval pendant un intervalle t posté- 
rieur (*) Les maxima des écarts de Ç — Ci en un point diminuent 
quand le temps croît, si au temps /, ils étaient égaux en un certain 
nombre de points à l'amont. On a 

^ (; - c.) _ [^^(Y)+y.OV^g^] .( :^)-?'(x)x(V)?(Y) 

Or posons M = e ^ *' : 



i^x 



= 2CM. Q (Y) = — 2C (L — J-) M, 



^(""^ '-^^ - ?' (^) ? (^^) = 2c (a: - L). 2cM ^- 
-H 2C. 2C (L — J-) M = o, 

i>a; dx o [x) o[x)^ ^ ' 

Quand / croît, M ?iJ diminue en chaque point ; ^ ^? ~ ^a) 
devient ce qu'était /' (x) à une certaine distance à l'amont, mais 

réduit dans une certaine proportion, car ^~-\- < i, M < i. 

o (x) 

De même 



•■■■ K - W 



«P (^) ^i^^ - o' (a-) <? (Y) = o. 
^' (i: - ;.) __ tî£îl ? (\) - M» ^") -/ (Y) 

et la remarque faite pour * ^ - ^ est applicable a ~= — 5—=^. 



(*) On se place toujours dans un certain domaine aux environs de (xi, <|)« 
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Admettons alors que les raisonnements précédents sont appli- 
cables dans rintervalle de temps /^ à /j + Ti et sur la longueur 
de G à Li (L, < L). 

i^ Si, sur la longueur de L| à L il n'y avait pas de perturbations- 
au temps t = t^, le raisonnement devient applicable à toute la 
nappe : au temps t^ -h Tj, Tétat est analogue à ce qu'il était au 
temps t^, avec des circonstances plus favorables, en général, puis- 
que Ç — Çj et ses 21""* dérivées en x sont égales à ce qu'elles 

étaient à une certaine distance à l'amont X Mj, et M, < e .En 
prenant comme état initial cet état au temps /, -+- r,, on peut 
recommencer le raisonnement etc : F influence des pertarbalions 
de celle nature s" aUénue constamment avec le temps. Il en sera de 
même si, vers l'origine amont, y (x) et ses deux i"* dérivées, au 
lieu d*êlre nulles, tendent vers o suffisamment vite quand x croît 
au voisinage de £c = L. 

2° Dans le cas général, on voit que l'influence des petites 
perturbations qui se produisent en un point quelconque de la 
nappe tend à s'atténuer dès que cette influence se fait sentir vers 
l'aval, assez loin de l'origine amont. 

Il existe un autre procédé de démonstration plus parfait à cer- 
tains égards. Posons 

:: = 2'o -H (A -+- e) « , 



OÙ j est assez petit pour /= t^, On a d'après (21) 

A. 



T 



f|(A 4-e)2Ace -^ ^^ e J=-e [h^.ca:^^e j 



ou 
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Au temps / = t^, aux environs d'un maximum (d'un minimum) 
de c ou ^ par rapport à x, -i ^= o, et, en général, 



T'<°Cè>°)'' 






£ décroît (croît) quand / croît, pourvu que 4- < i j ce qui a Heu a 

I I 

fortiori si -- est petit. Il resterait à traiter le cas où — ^ = o 

(comp. p. 97) : nous n'insistons pas ici. 

Ces conclusions resteront exactes pendant un temps fini t ; au 



temps /o 4- " les conditions initiales 



£ 
À 



petit j étant encore plus 



favorables, le même raisonnement esta fortiori applicable ; et ainsi 
de suite. 

Sur les mouvements permanents. — Nous allons résumer 
ici un certain nombre de résultats indiqués dans la i^** rédaction de 
notre mémoire (8 Mai igoS) et relatifs aux mouvements permanents 
dans les nappes ou filtres. 

L'équation (21) donne pour le mouvement permanent. 

dz 
(53) {z — r») T- = ji = C*% (fx proportionnel au débit) 

d'où 

dx 

(54) fi -^- r= 2 — 2., 

équation différentielle linéaire intégrable dans un certain nombre 
de cas. 

Fond horizontal : z^ = o. — L'intégrale est alors 

z^ = apx -h /i* (Dupuit), 

et la surface libre est une parabole. Celle propriété nous a servi 
de base pour une étude approximative du régime propre des nappes 
& fond horizontal (p. Sy). 



io8 
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Fond rectiligne : z^ = ax. — L'intégrale est alors 

h est Tordonnée à Torigine, le niveau dans le collecteur. La surface 
libre présente les dispositions suivantes: i°, /i > o. La courbe 

est asymptote k\ = ax — z -\ — et au-dessous de cette droite. 

Elle est au-dessus de Ba qui a pour équation z — ax — /i = o et 
qui passe par B. La hauteur de Teau au-dessus du fond, mesurée 
parallèlement à Or, croît constamment avec x. Si C = z — ax, à 
l'origine 







a 




Fift 17 
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^ 
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2®, - — A = O. La surface libre a pour équation z = ax 

la nappe a une épaisseur constante et égale à h. 

S"*, - — A <; o. La courbe est asymptote à X = o et au-dessus 

de cette droite. Elle est au-dessus de Ba qui pour équation 
z — ax — A = o et qui passe par B. La hauteur de Teau au- 
dessus du fond, mesurée parallèlement à Or, décroît constamment 
quand x croît. On a à l'origine 
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Fond parabolique, — Zq = ax -h bx^. — (54) devient 
(55) pi -y; = z — ax — bx^. 

C'est une équation de Riccatti, où x est la fonction, zla variable. 
On peut Tintégrer à l'aide des fonctions de Bessel. 
Faisons le changement de variables 

dx dx d\ dZ dS. b 

dz 3X dZ dx dH fji * 

X et Z désignant ici des coordonnées courantes ; 

= T - '"'■ 

OU 

La nouvelle transformation (Rouché et Lévy, Analyse, t. II, 
p. 607). 

(5,) X=,l^ 



donne 



d'où 



d\ _ I fduY I d'à 
dZ — ^û* \dZ) "^i3Z»' 



d^a , y 



Faisons enfin le dernier changement de variables (Jordan, C* 
Anal, imprimé Ecole PoL, t. Ill, 1887, p. aSg) : 

(58) u = z\y,. Z = -(?..)'^, 
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on obtient Téquation de Bessel 



d^Yi I (/y, / I \ 



el 



(59)tt=ZV,=zi[cJ.Q/=T;z')+c'J_,(?t/r:î:Z*)l. 

Jx {x)f J-_i(x) désignant les a intégrales classiques de réquation 

de Bessel ci- dessus. 

Finalement l'intégrale est déQnic par les équations (56) à (69) 
avec la condition initiale z ^= h pour jc = o. Ce n'est là d'ailleurs, 
provisoirement, qu'un résultat théorique. 

Mouvement permanent quelconqfae. — Si Co = ^ — z^^ 
{53) donne pour un mouvement permanent quelconque 

Prenons 

; = !:, + !:,. ç, = F(jc.O; 

d'après (21) 

' *i = A [t ^(L±_£î)l 

R dl bx \ ÙX J ' 

— 5Ï (ïo -^ îi) 3]^ ^- C<.o -»- î.) sjî . 

^a; dx *■ î«c i<c f'X fx tx* 

. «iî , ^ a* (g. -4- M.) , . r ) 'î!i! 
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III 



Dans ce dernier membre, la somme des a premiers termes est 
nulle. Négligeons y^ et ;, — ^ supposés très-pelîls relativement ; 
il reste 









^° ÔJ-* • 



Cette équation et l'équation précédente admettent chacune une 



>• 



et 



rfÇ: 



dlr 



c/jc 



solution Çi qui, pour / = o, se réduit \ Ç, (x). Si 

sont petits, les a solutions restent très-voisines dans un domaine 
x, i comprenant la valeur / = o. 

Cherchons alors une sohition de la dernière équation de la 
forme 

;, = 5-A< ^ [x) = e-^i Ç, {x). 



d'où 



^éé = ê.'{^ 



Â* = *'U 






a^«\ 



<?)(? 



cPr 



Si'* àx 






-+- Co'^ 



.L» — - n 



Si Ton ne suppose pas la nappe indéfinie, et si z^, ^> -j^J, Ç^, 

3a?* 2^1* ne possèdent aucun point critique à distance finie, pour x 

réel et positif ou pour x <. |, Ço ne possédant aucun o pour x <^ ^ 
(I limité >• o), on sait que J^ est fini pour x positif <^ ç. 

Posant successivement A = m h- /i/ (m > o), A = m — ni^ 
on obtiendra deux solutions dont la demi somme 

Ç, = g—»"' [e— "'^ 4^, (x) -h c"*' 4^, (ar)] 



est une solution réelle, et décroît en valeur absolue quand / croit, 

m 

n 
En faisant varier met n, et remarquant que la somme de plusieurs 



soit si t est assez grand, soit, pour / = o, si 



est assez grand. 
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solutions de (a) est une solution, on voit qaily a une infinité de 
perturbations momentanées qui tendent à s' atténuer avec le tempsi^). 
Supposons encore que dans (a) Ç^ = Ço<») -h s où Ç^^») est cons - 
tant, et que 

soient petits dans un certain domaine par rapport à un au moins 
des autres termes du 2"® membre de (a) ; (a) devient 

(" ) 7^ ^ - '^« a? "^ to 3i -^ '^»" toi- • 



etffi 



On est conduit aux mêmes conclusions. 



(1) La dëmonstralion complète de la stabilité pourrait résulter de la connaissance 
pour les équations {^) d*une formule analogue V celle de Fourier pour les 

équations différentielles - /- + Aj y = o (A. paramètre > o susceptible d'une 

înfmité de valeurs]. Il y a \k un remarquable problème d'analyse, problème 
que Ton peut d'ailleurs se poser pour toute famille d'équations différentielles 
dépendant d'un paramètre arbitraire, en cherchant à définir les familles qui 
donnent lieu à un théorème analogue à celui de Fourier. 

Ce problème sera posé dans V Intermédiaire des Mathématiciens, 
^ contenant un facteur constant arbitraire aussi petit qu'on veut, on peut 
toujours satisfaire aux conditions supposées pour 2^2 (or). 

(^) Certains cas particuliers conduisent à des équations intéressantes au point 
de vue analytique ; i* si Tq = * (^ + P)* — Y» (P'i devient 

[^ -f * (* - I) a (x + p)— 2J 4.+ a* {X + p)— 1 f + Ço(») 'V ^ -o 

Supposons s — X = ° (p, q entiers, s > o), et faisons le changement do 

I 

variables (x + p) 9 s= j. On obtient loquation 
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Cas où les mouvements sont moins réguliers {*) qu'on ne 
l'a supposé Jusqu'ici. — Examen d'une hypothèse plus natu- 
relle sur le mouvement de Teau dans les nappes. — Consi- 
dérons une nappe souterraine et une verticale M/n dans cette nappe 
depuis la base m jusqu'à la partie supérieure M, En chaque point 

Ici« — i = -> — i,/) + ç>o, et Ton peut poser ^ > o. Les inté- 
grales do cette équation difTérentielle sont régulières au sens de Fuchs : le seul 
point critique possible à distance finie est ^ = o (Jordan, Cours d'analyse de 
VEcole Polytechnique). 

ao Si 2^ est un polynôme, (p') devient une équation analogue dont la solu- 
tion générale est une fonction entière ou un polynôme (Gomp. Ann. Fae, 
Toul.j 1902» P- 468). 

3* Soit zq = l {i — cos mx), 

dzQ , , d'Z(^ -, 

-~ = ml siQ mx, -r-r = m'i cos mx, 

dx ' dx^ 

Le fond, quand x croit à partir de o, est successivement concave, puis 
convexe jusqu'à mx = r, etc. 
(p'I devient 

^3"^ ^j; I ^ + m*/ cos mj" l-f- ml sin mx <]/' -\- ^f^i^) 4»" = <>• 

G^est une équation différentielle linéaire à coofRcients périodiques. Son 
intégrale I, puisque X^^^^) est constant, est une fonction entière, car (p') n*a 
aucun point critique à dislance finie diaprés un théorème de Fuchs. On a 

I T»> Yâ constantes, p^, pj fonctions périodiques de périodes 213 = —'; comp. 

Picard, Traité d'Anal.^ t. III, Paris, 1896, p. 407 : on le voit ainsi : en général 
^P") possède deux intégrales indépendantes Fj (x), Fj {x) telles que 

Fi {x + aT3) = e ^^ï» Fi {x), ¥^{x + aw) =e^^^^^ Fg {x). 
Alors 

Fi(a; + a©) c"" Yi(-^+2®) =F, ^c""^'' ^ =pi [x) a pour période aw = —1 • 

l 

f—^^\ cos mx 

Pour A = o, (P'} admet la solution périodique ^^ = e^^ et la solution 

/ 

/— s-Tji cos mx 
e ^ dx. Si le besoin s*en fait sentir, on pourra d'après 

M. Poincaro (Picard, loc. citât., t. III, p. i65) chercher à voir si (P") n'a pas 
de solutions périodiques quand |A| est assez petit. 

(^) A partir d'ici la !'• rédaction de notre mémoire, soumise à T Académie 
•des Sciences le 8 mai 1908, a été entièrement conservée (quelques renvois ou 
notes au bas des pages seuls ont été modifiés). 

Maillet — Essai d'hydraulique souterraine et fluviale 8 
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Mj de mM où passe un filet fluide, sa vitesse a une direction dé- 
terminée par le canal capillaire Cj très mince, et peut-être très 
sinueux, que peut suivre ce filet. 

Le mouvement étant rapporté à un système d'axes rectangulaires 
fixes, soient, au temps ^ iii, v^, Wi les valeurs des composantes de 
la vitesse en Mj, vitesse dirigée suivant le petit canal Ci. Suivons 
le filet fluide dans son mouvement : iii, r,, i^i, vont varier ; mais 

nous pourrons admettre que ces variations sont fré- 
quentes à cause des changements fréquents et rapides 
de direction que subit la trajectoire du filet. Si Ton 
prend pour un petit parcours pendant le temps r 
à partir de Mj les moyennes de U| par exemple, 
cette moyenne ii sera finalement bien déterminée. 
Soient alors u, v, tv les valeurs moyennes des 3 composantes ; la 
résultante est ce que nous appelons la vitesse moyenne locale fictive 
correspondant (*) au point Mi. 

Le mouvement sera permanent quand celte vitesse ne dépend 
pas du temps, variable dans le cas contraire. 

Au lieu de suivre la molécule dans son mouvement, on pcufc 
aussi considérer par le point M un clément de 
droite M^M, = aX oriente d'une manière quel- ^% ' "•• 
conque, mais la même pour tous les points du '* 

fluide, et contenant M qui en est le milieu (*). La vitesse moyenne- 
aura pour composante 

" == i / "*'"• ^ = />; / "'i^^' "'• = /x / '''''^^' 

le long de cette droite, les éléments de Tintégrale correspondant à 
des points de MjMj qui font partie de la matière solide étant nuls. 

(^) On reconnaît là une adaptation dans le cas des nappes souterraines 
dos idées de M. Boussinescj {Eaax courantes, p. 34) pour les mouvements 
des «aux courantes. Mais tandis que M. Boussînesq a à prendre des moyennes 
pour un même point dans le temps, nous les prenons, nous, dans l'espace, \& 
long d'un filet fluide, d*une droite ou à rintérieur d'une surface ou d*un vo- 
lume. 

(2) On pourrait aussi essa^^er de prendre pour M la moyenne, relative au 
volume limité par une petite s[»lière de centre M et de rayon ï des composantes 
des vitesses moyennes u, v, w, relatives à chaque direction M1M2 issue de M. 
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On a 






ce qui suppose seulement, en dehors des hypothèses précédentes, 
que les dimensions des canaux capillaires sont très grandes par 
rapport à la dimension et à l'écartement des molécules. L'équation 
de continuité se conserve donc pour ces moyennes des vitesse» 
composantes, et 

h - -h — = o. 

bx tvy i>z 

Une vérification sommaire, sur laquelle nous n'insîstons pas, 
parce que nous comptons revenir plus en détail sur ce point ultérieu- 
rement, nous a montré que les autres équations du mouvement se 
conservent. 

On est conduit finalement encore aux équations (12) p. \G de 
r « Essai sur la théorie des eaux courantes)) de M. Boussinesq (')- 

(*) n semble que des procédés do raisonnement semblables soient applicables 
à Téludo : !• de l'équilibre d*un sol élastique formé do matériaux de petite» 
dimensions do diverses natures mélangés d'une façon intime (de façon par 
exempie qu'il y ait une densité, une résistance à la rupture, elc, raojcmafo 
constante en chaque point, ou peu >'ariable U'un point k un autre) ; tn^ de 
l'équilibre d'une noassc de mortier formé de petites parties de sable, de carbo- 
nate de chaux, etc. ; 3* de l'équilibre mémo d'une masse de béton. En effet ^ 
on définira encoro par l« même procédé que lout-à-l'heure les valeur» 
moyennes en chaque point, des petits déplacements de chaque point, des déri— 
vées de ces déplacements, de la dilatation cubique, etc. Les équations de Téïas- 
licite se conserveront pour ces valeurs moyennes. 

On peut d'ailleurs admettre qu'en chaque point il existe une résistance 
moyenne k la rupture par traction, compression, etc, qui dépend des propor- 
tions dans lesquelles sont mélangés les diverses matières qui forment le milieu 
considéré. 

Finalement on pourra raisonner sur toutes ces valeurs moyennes sans se 
préoccuper du fait do la non homogénéité du milieu. 

Nous n'oserions prétendre au surplus que celte extension des équations de 
V^asticité aux milieux non homogènes soit absolument neuve, bien que nous le 
cr^yonâ, 

M. J. Rcsai a depuis longtemps proposé d'appliquer le calcul aux ma- 
çonneries, comme on le fait pour les métaux, (loi du trapèze. Ponts en ma- 
çonnerie, i*"' partie, stabilité des voûtes, Paris, Baudry, 1887, p. 36). Ce qui 
précède est une justification théorique de l'idée de M. J. Ucsal. ((^omp. encore 
i. Aeaal, Qm$tntciioiu méUtU,, Paris, 1893, p. is). 
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SUR LA PRÉVISION ET LA PRODUCTION 

DES BAS DÉBITS 
DES COURS D EAU ET DES SOURCES 



Relations entre certains phénomènes des cours d*eau et 
des sources et la pluie. — Considérons un point C d'un 
cours d'eau : le niveau N y est à chaque instant fonction des quan- 
tités de pluies par seconde antérieures et de l'évaporation. Soient 

dh =f(xy y, t) dt, 
de =f^{x,y, t) dt, 

les quantités de pluie et d'eau évaporée (') pendant le temps dt au 
point X, y, z de la surface du bassin B qui alimente le point C, 
cette surface étant rapportée à 3 axes rectangulaires. 

Soit Q le débit en C à l'instant / : le volume rfV emmagasiné par 
B pendant le temps di est 

<fV = — Qcfi -4- V ,/(/i _ e) : 

c'est r équation de continuité du bassin B. 

La quantité d{h — é) pénètre ou non dans les canaux capillaires 
du sol. Dans certains cas une partie est absorbée ou non par le sol 
à titre d'eau d'imbibition : cette partie d[h — e) met un temps Ot 
à parvenir à la nappe : 6t est une fonction d'x et y et de l'état de la 
nappe, ainsi que de l'imbibition antérieure du sol, lesquels ré- 
sultent des valeurs antérieures de/et de/,. 

C) Nous j comprenons, bien entendu, les quantités perdues pour une cause 
quelconque (végclalion, clc). 



rfUBte 



SUR LA PRÉVISION ET LA PRODUCTION DES BAS DÉBITS I T^ 

L'on peut d'ailleurs considérer aux environs de x, y, z les quan- 
tités A et e comme variant peu au temps i, ainsi que cet état d'im- 
bibition et Télat de la nappe : soient Xj, jj, z» les coordonnées du 
point de la nappe où parvient la quantité d{h — è) ainsi diminuée 
au temps ^ H- 6« : Xj, yi, Z|, St sont fonctions de / — /j, c est-à- 
dire (*) sont déterminés quand f — /, test : nous écrivons ceci 
symboliquement 

Dans les autres cas, l'eau ruisselle à la surface, une partie s'éva- 
pore, et une certaine portion arrive aux cours d'eau et s'écoule. 
Toutes les circonstances du mouvement dépendent encore de 

Finalement le niveau N, qui est une fonction des valeurs succes- 
sives de Xi,yiyZi, de h — e et du ruissellement est une fonction de 
/ — /j =/a. Une fois la fonction / — f^ donnée, N est en effet» 
connu à chaque instant. 

Négligeons provisoirement le ruissellement. On peut admettre 
que l'effet de d{h — e) sur le niveau N sera d'autant plus faible 
que l'instant où dh est tombé est plus éloigné de l'instant /^ où N a 
lieu. En fait, pour le point G considéré, et pour une valeur donnée 
de Xy y, z, N ne dépend que des hauteurs d{h — e) réalisées avant 
l'instant 0, étant une fonction qui dépend de x, y, z, de l'état 
d'imbibition du sol, de la nappe, mais qui est parfaitement déter- 
minée pour B à chaque instant quand on connaît /a =/ — /,. 
L'effet de d(h — e) est (fUi — /, x, y, r, /,)d(A — e), ^ étant nul 
pour f^ 0, ei étant, au moins jusqu'à une certaine valeur de t 
une fonction décroissante de fj — t qui décroît assez vite quand 
/, — t croît, c'est-à-dire, t^ étant donné, une fonction croissante 
de /. L'effet total, c'est-à-dire le niveau N, sera alors 

La fonction (f dépend bien entendu du point x, y, 2, mais, pour 
chaque valeur de x, y, z elle n'est fonction que de/^. 

(i) Nous faisons ici Thypothèse que, si des circonstances identiques se repro* 
duisont, des phénomènes identiques se reproduisent. 
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Les hypothèses physiques que nous faisons sont alors les sui - 
Tantes, 

I*, t^ — Q est limité supérieurement : l'effet de d{h — é) commen- 
cera toujours à se faire sentir au bout d'un temps assez limité eu 
égard à l'étendue du bassin. 

2° sauf peut-être pour un intervalle assez court, ç décroît cons- 
tamment quand t^ — /croît, pour des valeurs de /i, a;, y, z, 
données; /,, x, y, z, étant donnés, ç? est d'autant plus petit que 
il — / est plus grand. De plus on doit admettre que la fonction f 
dépend des pluies tombées avant le temps 5, de façon à [avoir des 
valeurs légèrement croissantes si l'on faisait croître la hauteur de 
ces pluies. Nous savons, en effet, que, dans beaucoup de terrains 
la portion de la hauteur de pluies pendant un même temps qui 
profite à la nappe augmente un peu plus rapidement que celle 
hauteur (comp. p. i4 i, plus loin). 3*^ quand les variations de l'état 
dimbibition du sol et de Télat de la nappe sont assez lentes, une 
croissance de d{h — e) pour une ou une série de valeurs de t dans 
dans tout ou partie du bassin aura pour conséquence une croissance 
de N. Autrement dit ,nous admettons que si une partie au moins 
des valeurs de A — e qui déterminent IN avaient été plus fortes, N 
eût été plus fort. Par suite N aura la même valeur à Tinstant t^ si 
l'on fait croître, / et /, restant constants, h — e pour certaines 
valeurs de x, y, z, et si on le fait décroître pour d*autres. En d'autres 
termes il existe pour chaque valeur de /, et / une valeur moyenne 
d{k^ — Cl) de d(h — e), indépendante de x, y, z, qui produit le 
même effet que la fonction J^ sur N, c'est-à-dire que Ton peut 
substituer à chaque instant à/^ et d{h — e) une fonction /a (Z^, /), 
la môme pour tous les points du bassin. Celte valeur est évidem- 
ment comprise entre les valeurs extrêmes de d{h — e) k l'instant t. 
C'est ce qu'on peut appeler la hauteur moyenne de plaies utile rela- 
tive à t^à V instant t pour le bassin. 

On peut raisonner de même par rapport au temps : si donc Ton 
considère pour une valeur de x, y, z un intervalle de temps fini et 
la partie de la somme correspondante 
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on pourra écrire 



si 



N] d (h — c) cp = (II -- E) *. 



n — E = ^d{h-^e); 



pendant le même temps. 

Imaginons au temps /^ une courbe ayant en 'chaque point d'un 

plan pour ordonnée ©, pour abscissse (') c = / d{h — e). En 

général l'ordonnée ç> va constamment en croissant avec / (hypothèse 
2''), par suite avec c, et la valeur de $ n'est autre que la hauteur 
du rectangle de base ab équivalent à Taire ABfca, Oa et 06 étant 
les valeurs extrêmes de c, Aa et B6 les valeurs extrêmes de çî. La 
valeur de $ est donc intermédiaire entre les valeurs extrêmes Aa 
et B6. 

Pour tout intervalle de temps A/ on pourra dès lors, au point 

X, y, z remplacer ^d{h — e) cp par [H — E] 4> : nous suppose- 

i 
rons la croissance de Ç/ quant t croit suffisamment régulière, ce 

qui a toujours lieu, par exemple quand 
la nappe par laquelle Teau se transmet < 
au cours d*eau est suffisamment 
puissante. Alors 

Art < * < B6. 



Fig.20. 



$ pourra d'ailleurs être parfaite- — 
ment égal à peu près à Aa ou B6 

si la chute de pluie H — E s'est produite à peu près en entier au 
commencement ou à la fin de Tintervalle de temps considéré. Si 
l'on prend pour $ une valeur <P^ intermédiaire entre Aa et B6, par 

, Aa -t- B6 ,, . , 

exemple , 1 erreur commise en plus ou en moms en rem- 



(1) La courbe AB présentora des discontinuités pour toutes les périodes où il 
ne pleut pas \d{h — e) = oj. Mais, dans noê climats, si ab est assez grand, six 
mois par exemple, Mm croîtra en général d*uac façon moyenne assez régulière. 
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plaçant ^d{h — e) y par (II — E) 0, sera au plus égale à 

t 

m E) en valeur absolue. 

Si rîntervalle de temps est assez court eu égard à la nature des 
phénomènes^ l'erreur relative commise 

^" ~ ^>^ ^ _ B6 — Aa B6 — Aa 
(Il — E) * "" a* ^ aAa 

pourra être faible, pourvu que Aa soit notable par rapport à B6 — Aa. 
C'est ce qui arrivera^ par exemple, pour les pluies des saisons 
froides antérieures qui ne précèdent pas immédiatement la période 
où N est réalisé (*). Pour le vérifier de plus près il est d'ailleurs ici 
assez rigoureux de substituer à (p une expression approchée qui 
changera fort peu la forme de la courbe AB. On pourra, par 

exemple, supposer pour f une expression de la forme è . 

(a, b > o); on pourra encore supposer (p = ijjé ~^ 'S ou prendre 
des formes plus compliquées. 

Enfin nous supposerons que la variable t^ n'entre dans (f que 
grâce à la différence ^ — /, c'est-à-dire que l'effet de d{h — é) 
sur N à l'instant t^ est proportionnel à d{h — e) et à une fonction 
des t^ — t, X, y, z seuls, quels que soient ?j et t (*). C'est ce que 
nous appellerons V hypothèse de t indépendance des petits effets des 
plaies élémentaires sur le niveau N. 

On pourrait peut-être faire remarquer que nous avons négligé 
ci-dessus des périodes exceptionnellement pluvieuses où ç pourra 
avoir une valeur plus forte, mais encore, sauf au début, croissantes 
dans les mêmes conditions. Un raisonnement presque semblable 
sera applicable à ces périodes : les valeurs des coefficients a, 6, [x, 
k, (f pourront seulement être différentes. Au point de vue hydrolo- 
gique cela revient à dire : les périodes exceptionnellement pluvieuses 
peuvent avoir sur N une influence relativement plus forte que ne 

(1) Nous supposerons que 9 est irès-lcnlcment variable avec t^ au moins dès 
que (1 — ( dépasse une certaine limite. 

(*) On peut aussi se contenter d'admettre l'exactitude de cette hypothèse 
pour des valeurs de <i prises vers la même époque de la même année (dans un 
môme mois par exemple) quelle que soit Tannée. 
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l'indiquerait la hauteur II — E correspondante, ou encore la quan- 
tité •: les périodes exceptionnellement sèches auraient 

plus ou moins un effet contraire, moins marqué, il est vrai, parce 
que le phénomène n'est pas absolument réversible et (*) que les 
valeurs négatives de h — e sont forcément faibles, l'évaporation 
ne pouvant agir que sur les couches superficielles du sol. 
Finalement nous pouvons conclure : 

Dans V étude de Vmfluenre des pluies et de Vévaporalion sur les 
bas niveaux (*) N en tm point d\m cours d^eau à un moment 
donné ^ de V année j on peut avec une grande approximation re- 
garder N pour les pluies suffisamment anciennes comme ne 
dépendant que des totaux de pluie et de Vévaporalion totale 
pendant des périodes assez longueSy par exemple pendant les sai- 
sons chaudes et froides^ sans tenir compte de la répartition des 
pluies pendant ces périodes. 

Nous n'avons tenu compte ici que des pluies qui pénètrent im- 
médiatement dans la nappe : mais il arrivera forcément {^) : i** s'il 
y a des parties imperméables, que des eaux ruisselleront jusqu'à des 
terrains perméables (bétoires par exemple, cas de la Dhuis, etc., 
p. i6o) : 2° que les affluents des cours d'eau et le cours d'eau lui- 
même réagiront par moments sur la nappe qui les borde et exer- 
ceront un influence. 

Dans le i" cas les eaux qui ruissellent ne doivent entrer en ligne 
de compte que conformément à la théorie développée plus haut. 
Pour le bassin de la Vanne, par exemple, ces eaux sont générale- 
ment en quantités insignifiantes (Belgrand, la Seine, études hydro- 
logiques, Paris, 1872, p. 17) : pour les étendues peu perméables, 
Teau d[h — é) se divise en deux parties suivant les époques, une 
partie qui est absorbée de suite et à laquelle un certain coefficient 
ç> est applicable; une autre absorbée plus loin avec une autre 
valeur du coefficient <p ; ce cas rentre encore dans notre formule ; 
mais les variations de o pourront être un peu moins régulières. 

(1) 11 ne Test en partie que grâce à la capillarité, d^aulant moins que la 
nappe est plus profonde. 
(^) Les hauls niveaux sont souvent influencés par le ruissellement. 
(3) 11 ne s*agit ici que de terrains en majorité perméables. 
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Suivant le plus ou moins grand degré de perméabilité du terrain 
et la plus ou moins grande quantité d'eau qui ruisselle» les 
valeurs moyennes de ç pour des périodes assez longues seront 
peut être évaluées un peu moins exactement par les procédés pré- 
cédents : les mêmes conclusions resteront vraies avec plus de 
réserves. 

Passons au 2"* cas. On peut, pour l'examiner, appliquer la 
théorie qui précède à une partie CD de cours d'eau suflisamment 
voisine de la source D pour que l'on puisse négliger l'influence 

spéciale que peuvent exercer les variations de 
la partie de la nappe immédiatement voisiae 
de CD, et qui est influencée par les niveaux 
du cours d'eau ; considérer ensuite un pmnt 
C^ plus éloigné, et le niveau Ni en C|, comme fonctions d'une part 
des quantités d(h — e) qui parviennent directement à la partie CCf 
sans passer par CD, d'autre part aussi des niveaux N en C; et 
ainsi de suite. 

Rien n'empêche également d'appliquer la théorie générale & un 
point quelconque d'un cours d'eau. Elle tient compte de l'influence 
de la nappe ai, et conduit seulement k renforcer le coefficient f 
pour les points C de plus en plus éloignés vers l'aval du cours 
d'eau, ou à lui conserver une valeur appréciable pendant un temps 
plus long. Le niveau en Ci au /, dépend en effet en partie du niveau 
de la nappe qui borde le cours d*eau, ce niveau en partie du niveau 
en C au temps t^ auparavant, ^i — t^ pouvant avoir une valeur 
assez grande, si CCi est assez grand. Toutes les quantités d (h — e) 
qui ont contribué au niveau en C au temps t^ contribueront donc 
d'une manière plus ou moins sensible au niveau en Cj au temps ^|. 
En d'autres termes : plus le point considéré sur un cours d'eau est 
éloigné de la source, plus est étendue la période des pluies qui y 
déterminent les niveaux des basses eaux ; plus lente sera la varia- 
tion d'une année a l'autre du niveau à une même époque de l'année 
dans h période des basses eaux. 

Mais, d*une part, il est bien évident que ceci laisse de côté les 
périodes où les eaux de ruissellement parviennent directement aux 
cours d'eau, c'est-à-dire que, en général ceci ne sera applicable 
sârcment qu'aux basses eaux ; d'autre part, être obligé de faire in- 
tervenir pour la détermination du niveau en Ci un laps de temps 
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plus long qu'en G, cela revient à attribuer à la fonction f une dé- 
croissance moins rapide quand fj — / croît. D'après ce que nous 
avons vu page 119, le niveau dépendra encore plus exactement 
des quantités II — E et d'un plus grand nombre d'entre elles : 
(car les pluies d'un plus grand nombre d*années interviendront 
d'une manière sensible). Chaque année exercera ainsi une influence 
relative d'autant moins nette en C, que C^ sera plus vers l'aval : 
les variations de pluie d'une année à l'autre agiront d'autant moins 
pour faire varier le niveau en C^ que Cj sera plus vers l'aval. 

Ceci posé, considérons en particulier un cas où, comme dans le 
bassin de la Seine, les bas niveanx ou les bas débits sont réalisés en 
général dans le deuxième semestre de Tannée, à peu pr^s de juillet- 
août à novembre ou décembre. Les pluies de la saison froide précé- 
dente sont déjà asseï éloignées pour qu'on puisse, au moins pour un 
certain nombre de points C, avec plus ou moins d'exceptions dues 
aux répartitions exceptionnelles de la pluie, considérer N comme 
fonction seulement du total II — E pour celte saison froide. Pour 
les pluies plus rapprochées de mai, juin juillet, août, l'évaporation 
étant généralement forte (au moins 2 millimètres par jour (')), leur 
influence sera presque toujours faible : s'il pleut, les pluies four- 
niront une partie de l'évaporation, le reste étant emprunté à l'eau 
d'imbibition superficielle. S'il ne pleut pas, ce sera encore l'eau 
d'irobibition qui la fournira, et la nappe y contribuera peu. Il fau- 
dra des pluies fortes ou une sécheresse accentuée pour qu'il en soit 
différemment. L'influence de ces quatre mois sera d'autant plus 
forte que E est plus faible pour chacun d'eux, c'est-à-dire que mai 
•et juin influeront plus facilement ; une certaine compensation pourra 
toutefois résulter du fait que ces mois sont plus éloignés que juillet 
et août. Pour un point C sufllsamment à l'aval d'ailleurs, l'influ- 
ence de ces derniers mois ne sera sensible que si les pluies y sont 
générales et fortes ; le cas échéant, on pourra en tenir compte. Pour 
les années antérieures on est coiiduit à raisonner de même ; les 
pluies d'été interviendront en général peu : on en tiendra encore 
compte en considérant les totaux H — E correspondants des sai- 
sons chaudes, conformément aux raisonnements antérieurs. 

(1) Voir par exemple nos notes sur la prévision des crues du Grand Morin 
[Ann. Soc, Météor., 1901, p. Oo) et de la Marne k Chaumont (Mém. Assoc, jr,y 
Congrès d'Ajaccio 1901). 
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Il en sera toutefois différemment quand le bassin comprend à la 
fois des étendues sérieuses de terrain perméables et de teiTains im- 
perméables. Dans ces derniers, le point de ruissellement est atteint 
chaque hiver : il peut subsister quelquefois par moments en été (*). 
Ces terrains, quand le point de ruissellement est atteint, fournissent 
en C une portion déterminée, toujours la même, du débit : si ce 
point de ruissellement cesse d'être réalisé, celte portion diminue ; 
si le ruissellement se produit, cette portion augmente. Si C est 
suffisamment à l'aval, les eaux de ruissellement auront une certaine 
influence sur N, niveau supposé réalisé bien plus tard, en agissant 
sur la nappe qui borde le cours d'eau ; mais celte influence sera 
évidemment plus faible, à quantité d'eau égale, que celle de l'eau 
des nappes. 

D'autre part les nappes des terrains imperméables sont bien 
moins puissantes que celles des terrains perméables : si le bassin 
B comprend en outre sensiblement plus de terrains perméables que 
d'imperméables, on voit finalement que Tinfluence sur N des 
terrains imperméables sera beaucoup moins forte que celle des 
terrains perméables, en laissant bien entendu de côté le cas où des 
ruissellements sérieux se produiraient au moment où N est réalisé, 
ce qui n'arrive pas très souvent en été ou, en tout cas, n'a lieu que 
par moments. 

Finalement Tinfluence des terrains inperméables pourra alors 
être négligée : il en est d'ailleurs un peu tenu compte par ce fait 
que l'on considère N comme fonction croissante des quantités 
H — E et que la faible influence des terrains imperméables croît 
à peu près dans le même sens que H, pour un bassin B d'étendue 
assez limitée pour que le régime des pluies n'y soit pas trop diffé- 
rent d'un point à un autre. 

Remarquons encore que pour le bassin B, l'effet des saisons 
chaudes sera moindre que celui des saisons froides qui les suivent. 

Enfin on pourra considérer E comme assez peu variable d'une 
année à l'autre, en général. 

N est une fonction des quantités H, — E, , Hj — E^, . . . , H* — Ejt, 
pour k saisons froides précédentes, et H'i — E',,..., HV — EV 
pour k' saisons chaudes précédentes. On suppose d'ailleurs à peu 

(1) Voir les doux mémos notes. 
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près E, =-....= Ea = E, E/ =,..= EV = E', E, E' c^-. Dès lors 
N sera une fonction deHj,..., H*, IF, H',,..., HV- Nos raîson- 
nenoents s'appliqueront non-seulement au niveau N, mais à un 
certain nombre d'autres phénomènes, par exemple au niveau 
moyen pendant i mois, 2 mois, etc., au débit correspondant, au 
niveau minimum pendant la saison chaude, etc. ; ils s'appliqueront 
évidemment aux sources pour lesquelles les valeurs de h et k' 
seront plus petites. 

Finalement nous aboutirons à cette loi. 

Loi I. — Ufi certain nombre de faits hydrologiques corres- 
pondant aux bas niveaux ou aux bas débits des sources ou des 
cours d*ea\i dépendra à peu près exclusivement dam bien des cas 
des totaux (*) des pluies de plusieurs des saiso)is chaudes et froides 
précédentes, 

Uinfluence de l<t saison froide immédiatement précédente 
ou des deux saisons froides immédiatement précédentes prédomi- 
nera d'autant plus que le bassin d'alimentation correspondant 
au point considéré sera moins étendu. Plus il sera étendu, au 
contraire, et plus le nombre d^années dont dépendent ces faits sera 
grand (*). 

Les saisons cliaudes précédentes interviendront inoins que les 
saisons froides qui les suivent.. Les saisons froides et les sai- 

(*) C'est là principalement ce que nous ajoutons ici aux résultais antérieure- 
ment connus sur Tinfluence des pluies des saisons froides et chaudes sur N. On 
savait (Dausse, Belgrand, etc ) que N dépendait de ces pluies, avec prédomi- 
nance des pluies de tel ou tel terrain; mais on n^avait, croyons-nous, indiqué 
aucune manière approximative de déOnir par des formules N en fonction de 
ces pluies. La théorie n'était que qualUative : la loi ci-dessus la rend quantitative 
en montrant que ?) est fonction des totaux de pluie. 

(') Pour un point fcitué suffisamment à l'aval dans un bassin la nappe qui 
s'étend sur les bords de la rivière et des affluents contribue à régulariser les 
niveaux des basses eaux et à les rendre peu variables d'une année à l'autre 
(sauf le cas de très-fortes pluies d'été). 

Dans les terrains très-perméables d'ailleurs il est même bien démontré main- 
tenant, croyons-nous, que cette nappe joue un rùlc régulateur important pour 
les crues d'été. Des formules d'annonces de crues du service hydrométrique du 
Iiassin de la Seine (Babinct, Oise à Veneite^ Résumé des Observations du ser^ 
vice pour 1891, A nn. Soc, Météor, de France^ 1898, p. 3o, par exemple), 
qui donnent les montées en un point d'un cours d^eau en fonction linéaire 
des montées en deux stations d'amont au moins, ont des coefficients d'autant 
plus forts que la saturation des lorrains du l)assin est plus avancée. 



sons clumdes iulerviendroiit d'auUmt moins qu'elles seront plus 
anléneHres : celle rédttclion d'in/lveiice sera d'aulanl plus 
faible que le bassin sera plus élendu. 

Les pluies des mois de printemps et d'été qui précédent immé- 
dialement le phéwmène pourront intervenir comioe élément per- 
tubaleur, si elles sont fortes et générales. 

Ceci suppose toutefois que les terravis perméables dominent 
dans le bassin. Pour un bassin presque entièrement perméable, 
on pourra souvent négliger les pluies dts saisons chaudes anté- 
rieures ('), 

Cet énoncé comprend comme cas particulier la loi do Dkusse et 
les piiocipes qnî ont servi de base a diverses reprises à BcIgniBâ, 
AiM, G. Lcmoine, do Préaudeau, nabinet, etc., pour l'annonce des. 
sécheresses et des bas débits exceptionnels. Il est d'accord avec nos. 
calculs antérieurs, en particulier avec la formule {i8), p. ."îa, doii 
l'on pourrait d'ailleurs déduire un cas particulier étendu de cette 
loi. 



Applications pratiques de la théorie précédente à la pré- 
vision des mèmnB phéDoménes, — La quanlilc Il-E qui inler» 
vient dans nos raisonnements est une foncticm de x, y, z. E 
variant peu d'une année à l'autre, il suFlira de se préoccuper de 
H. On lai substituera une valeur moyenne pour le bassin par 
exemple la moyenne arittimétlque ou géométrique d'un certaîo 
nombre de stations (*), 

'f liéoriquemcnt, si l'on admet la loi de Fournie au moins pour les- 
nioyennes, les diverses quantités H seront proportionnelles, le» 
coi-rGcients de proportionnalité des saisons chaudes et froides res- 
tant les mêmes pour deux stations données d'une année fi l'autre. 



(') Le raigonniimcnt fait ici a l'avantage àa no comporter aucune hjpotLèM 
sur la forme de la surface du Lauin, des fonds des nappes, des collecteurs 
de ces nappes, etc. 

[>] Comp. par oi. von Toin, lIochnssserverliGlInisse im Rlieingcbiet, Vf 
Heft, Berlin 1901, /-tude de la rolalion entre H el les haulaun des crues du 
bassin du Main, p. ia6, i3o, i3a, etc. 
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Or, d'après l'analyse précédente le niveau N esl une fonction de la 
forme 

N = c ^ 2 "» (^^ y^ '^ ^^ ^^' y^ -^)' (^ ^'')' 

H, , Ha, . . . se rapportant à des saisons froides ou chaudes diffé- 
rentes. On a d'un point Xq, y^, z©» donné à un autre x, y, z, 
Ili {x, y, z) = ki [x, y, z) H,- {Xq, y^, z^). II, (j;^, y^, z^) étant une 
quantité noesurée par l'expérience à la station xq, Joi ^o» 

N = G -h 2 W» 2 ^' ("^'^^ '^ ^'^''' ^' '^' 

I X, .y, z 

2 ^i (^» y» ^) 4** (^ y* ^) ^^ ^^^ ^^ coefficient spécial ai» 

X, y, z 

bassin pour chaque valeur de i, et qui satisfait aux mêmes lois de 
réduction avec les années, pour l'été et l'hiver respectivement si 
Ai (^t y y ^) ne dépend pas de / (d'après la loi de Fournie). On peut 
aussi supposer que fc a une valeur spéciale pour l'été et l'hiver, 
ou que la loi de Fournie n'est qu'approximativement vraie : le& 
conclusions sont à peu près les mêmes. 

Finalement nous obtenons la formule pratique 

N = G + y u, H, 4- y uMr,, 



U'i correspondant aux saisons froides, Hi aux saisons chaudes 
pour une station déterminée du bassin B, [ju ou p/i étant un 
coefficient d'autant plus petit que la saison correspondante à 11/ 
ou IV i est plus antérieure respectivement : fXi sera généralement 
petit par rapport à tx'i. 

Ceci ne s'applique toutefois peut-être pas aux périodes très 
pluvieuses ou très sèches : si '|^, est une fonction légèrement crois- 
sante de Hj, et si l'on considère des valeurs de H, variant dans des- 
limites assez étendues (du simple au quadruple au plus) il sera 
plus exact de poser 

^i = «i -h Pi H>, (X > o). 
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Alors 






N = c + 2H<2fcc«< + 2"<'+' 2'''"^'P'' 



Finalement, \ étant bien déterminé, on obtient la formule 

le&At, B; se rapportant aux saisons chaudes, les A',, B', aux saisons 
froides. B* est relativement petit par rapport à A» de même que ^ji 
par rapport à a», Ai et B* étant d'autant plus petits que la saison 
correspondant à H» est plus antérieure (de même pour A',, B',., H'i) ; 
on pourra supposer que X ne soit pas le même pour les saisons 
froides et chaudes. 

Il sera souvent suffisant dans les limites de la pratique de 
prendre X = i, le coefficient /S* étant déterminé en conséquence. 
On est ainsi conduit à poser 

N = C 4- 2 (A, H, 4- B, W?) 4- V (A, H'i -+- B',. H?). 

• • 

On peut tirer de cette formule une conclusion intéressante : les 
coefficients B^ sont forcément positifs. De plus les Ai et les B,, 
<l*après les hypothèses faites sur ç>, sont des fonctions décrois- 
santes de /' — T», t' étant l'instant où N a lieu (ou l'instant 

H- 

moyen si N est une valeur moyenne), t, l'instant où la hauteur — 

est réalisée pendant la saison correspondante : on pourra prendre pour 
Ti à peu près le milieu de celte saison si i' — t» est assez grand (tout 
ceci se justifierait au besoin quand l' — t, est assez grand par des 
raisonnements analogues à ceux que nous avons fait précédem- 
ment). Ces fonctions A»- et Bi de i — r, tendent vers o assez 
rapidement quand i' — - Tï croit indéfiniment. 

Eu égard aux propriétés de ces fonctions A et B on pourra 
toujours les représenter avec une grande approximation pour les 
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trois OU quatre premières années par des expressions de la forme 
ae . On a 



N = G -+- A^ II, -h A^ H, + A3 lia 4- A, H, 



• • • » 



»• •• 



en négligeant A. IL 

Soit Ni le niveau analogue à N Tannée suivante, N, étant supposé 
réalisé à la même date dans cette année, Hq la hauteur de pluie de 
la saison froide précédente : 

N, = G -h a". Ho 4- ol\ h, h-. . . 4- ol\ H^ 4- 

Ici 

„ n A '»" A 

Si (/ — T,) est exprimé en années, 

Aj = Aj e "" = A, J, (d < i) 

A A //2 

iVj ' ^»| l* J • • • • , 

a''^ H, -f- . . . = (/ (A, Hj -h A3 H^ 4- . . .), 
il'où, à peu près, 

N, = G 4- a'o "0 4- rf (N — G) 4- . . ., 

c'est-à-dire finalement 
N, — rf N = G (I -- J) 4- A, U, + B, H,« 4- A', H', 4- B', H',^ 

Nj est à peu près fonction de N et des hauteurs de pluies des 
maisons froides et chaudes précédentes : on pourra ajouter à cette 
expression un terme correctif résultant des pluies de mai, juin, etc. 
On peut même parfois négliger la saison chaude précédente dont 
rinfluence est déjà marquée dans N. Donc par exemple : 

LOI II . — En un point (Tun cours d'eau le niveau minimum 
(ïune année est à peu près luie fonction du niveau minimum de 
rannée précédente et des hauteurs de pluie de la saison froide 
précédente et des quelques mois précédents de la saison chaude {^), 

(') Gcux-cL ne doivent d'ailleurs entrer en ligne de compte que s'ils sont 
très pluvieux ou très secs. Ce qui précède constitue une nouvelle démonstra- 
tioD approximative du résultat énoncé p. '33' 33. 

Maillet — Essai d'hydraulique souterraine et fluviale 9 
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pmirvu que le bassin dalimentation ne conltenne qu'une faibtt 
proportion de terrains imperméables. 

On conclut en particulier de tout ce qui précède, en remarquant 
que les moyennes de pluies décennales dans le bassin de la Seine 
ne présentent que des variations lentes : 

Pour beuiicôup de cours fTeau, le niveau minimum annuel m 
un point doit varier peu d'une année à Vautre {sauf l'in/luence 
des terrains imperméables dans les étés pluvieux) : il faudra une 
mile de plusieurs années ou de plusieurs saisotis froides plus: 
nluvietises ou plus sérfies pour amener des modificulions, d'ail- 
'curs lentes et progressives dans le temps. 

En particulier, du fait que les moyennes de pluies ont assez peu. 
(*arié à Paris depuis un siècle (') on peut conclure vraisemblable- 
ment : 

Loi III. — Dans le bassin de la Seine, les basses eau<r, en un 
ooint donné de beaucoup de cours d'eau à bassin presque enticre- 
nenl perméables, ne doivent présenter que des différences très 
'aibles avec une valeur /noyenne sécuhtire. Ces différences ne 
jourront être brusques que grâce à l'influence immédiate d'étés 
ihtvieux dam les terrains imperméables du bassin dalimenta^ 
ion; sinon, elles seront progressives et dues à une variation pro- 
gressive de la moyenne des pluies depuis un certain nombre d'an- 
lées. Sous ces réserves, une variation sensible dans le niveau 
les basses eaux en ce point est due à d'autres cause; que des 
uiuses météorologiques ('). 

Les vérifications expérimentales ne manquent pas : bien des 
lources même y satisfont (Dbuis et certaines sources de la Vanne, 

(') Voici psr cicmpic, d'apris M. Baulin (Attat mitêor. de l'Oblermbjîn de 
"aris, iS'ji-iS'.i, D. 18] ot nos culculii, las moyenne* pour les périodes i8oi- 
[O, 1810-30, i8ao-3o, i83o-io, iSio-5o. i85o-6o, 1860-70 i l'Obswvgloire 
le Paris (Terrasse) : 5oS, 497, 5ii, .')o8, Sag, 5»o, 4()î- 

(') Eq j^ard aux idées développées, par exemple, par M. Martel, et dont 
lOus avons dît queli|ues mots plus liant (p. 10], nous croirons que 1* démons- 
rïtion tliéoriqiie de cetio loi, surtout si on peut l'étendre k d'autres baïsins, a 
m certain int^'rât géologique au ])oiul do vue des eaux soutemines. 
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voir plus loin, p. i6o) Le fait, sinon l'explication, a d'ailleurs, 
croyons-nous, été remarqué et signalé depuis longtemps par les 
Ingénieurs des rivières (*), puisqu'il a aidé à fixer à peu près les 
zéros des échelles hydrométriques. 



(') Voir par exeinple les ftésamés annuels des observations du ser\''ice hydro- 
métrique du l)assin de la Seine (Seine à Gomméville, Ourcc à Autricourt^ 
Yonne à Clamecy, Marne à la Chaussée). 
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DEUXIÈME PARTIE 



PARTIE PRATIQUE (*) 



CHAPITRE VII 



INTRODUCTION 



Nous nous proposons dans ce qui suit d'indiquer un certain 
nombre d'applications pratiques des idées et des théories qui pré- 
cèdent à la prévision de divers phénomènes hydrologiques, et aussi 
quelques vérifications expérimentales. 

Nous prendrons à peu près constamment pour base les travaux 
de Belgrand, les observations recueillies et étudiées par le service 
hydromélrique central du bassin de la Seine et les publications 
de ce service (Belgrand, G. Lemoine, etc. ) . C'est dire l'importance de 
ces dernières et tout le parti que l'on peut en tirer. C'est leur étude 
qui nous a conduit d'abord à un certain nombre de constatations 
expérimentales et de graphiques de prévisions, qui nous a donné 
ensuite l'idée des théories précédentes, et ce sont ces dernières qui 
nous ont permis de trouver les graphiques de prévision des sources 
de Cérilly et Armentières (Vanne) indiqués plus loin, et aussi la 
prévision des bas niveaux de la Marne à la Chaussée. 



(1) Tout ce qui suit, sauf une ou deux notes datées, faisait partie de la i'« 
rédaction de notre mémoire, soumise à l'Académie des Sciences le 8 mai iqoS. 
Un certain nombre des renvois seulement a été modifié. 
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Pour perraeltre aux praticiens de lire facilement ce qui suit, nous 
l'avons rédigé d'une façon pour ainsi dire indépendante des théories 
mathématiques précédentes. Nous avons renvoyé autant que pos- 
sible dans des notes au bas des pages ou entre parenthèses Tindi- 
cation détaillée des liens qui unissent les 2 parties. Nous croyons 
d ailleurs que la plupart des praticiens, pour peu qu'ils aient quel- 
ques connaissances mathématiques {cours d^anafyse de [Ecole Po^ 
lytechnique)^ pourront lire assez facilement au moins la première 
moitié de la partie théorique précédente (jusqu'au chap. IV), quitte 
h passer les détails de calculs à un ou deux endroits. 

Les principaux résultats obtenus par nous dans ce qui suit 
sont : 

I* Résultats théoriques, — Pour certains terrains, Taccroisse- 
ment total N du niveau de la nappe dû aux pluies de la saison 
froide, de total II, est de la forme 

N = a -h WI 4- cïl», (c > o), 

ou 

N = M(H -h C)*, (M > o, s > 1). 

Poiir certains terrains, si la saison froide des années A — i et A 
est exceptionnellement pluvieuse, elle peut renforcer les débits que 
la théorie permettrait de calculer pour la saison chaude de Tannée 
A 4- t, à cause de la porosité des matériaux de ce terrain. 

2° Résultats pratiques. — Les dates des tarissements des sources 
de la Somme à Sommesous peuvent être assez souvent prévues dès 
le i*^ Mai. 

Ils est possible, conformément k une théorie de la première par- 
lie d'établir un graphique donnant les débits de la source de Ce- 
»illy (Vanne) à partir du maximum de mai, juin ou juillet jus- 
^'aux pluies préparatoires de la fin de Tannée (vers novembre). 
Ce graphique qui nous a précisément été inspiré par la théorie en 
question, et qui la vérifie dans tous ses détails avec une précision 
inespérée, est basé surtout sur des considérations mécaniques. 

D'autres graphiques basés sur des considérations météorolo- 
giques, mais comportant moins de précision, permettent des pré- 
visions analogues. Ceci s'étend à la source d' « Armentîères et 
Drains » (Vanne). 
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Des considérations de mi^me nature s'appliquent à la Dhuis. 

La façon dont les saisons chaudes et froides interviennent en 
pratique dans la détermination des niveaux minima annuels de la 
Marne à la Chaussée est conforme aux indications théoriques de la 
i"" partie. Il est possible dans certains cas de faire une prévision au 
sujet de ces niveaux dès le i***^ Mai. 

Nous étudions en terminant les* influences qui agissent sur les 
<lates des tarissements annuels de la Laignes (Côte d'Or) et leur 
importance, et nous indiquons le régime des sources alimentant la 
ville du Havre, à titre de véridcation expérimentale des théories 
<lc la première partie. 

Enfin nous signalons une très curieuse relation qui existe depuis 
tine trentaine d'années entre les totaux de pluies des saisons 
•chaudes dans le bassin de la Seine et la hauteur maxima des crues 
des saisons froides suivantes (*). 



(*j Un mômoire annexe, d'ordre plutôt pratique, a été ajoute ultérieure - 
ment. 



CHAPITRE VIII 



PROPORTION DES PLUIES 
QUI PROFITENT A UNE NAPPE SOUTERRAINE 



Considérons un bassin rempli superficiellement d'un terrain 
perméable, et supposons-le arrosé au début de la saison froide 
d'une certaine quantité d eau 8 répartie à peu près uniformément 
dans le temps et Tespace, la nappe du terrain n'étant pas supposée 
atteindre la surface du sol. Deux cas seront à distinguer. 

Cas d'un terrain fissuré et spongieux. — i"" Le terrain a 
des fissures nombreuses et est formé de masses M homogènes juxta- 
posées assez miiiimes et poreuses ou spongieuses ou susceptibles 
d'absorber une certaine quantité d'eau. 

Nous remarquerons d'abord que ce sera probablement le cas 
général des terrains calcaires très-fissurés : si Ton se reporte, par 
exemple, à une note des Annales des Ponls-et-C haussées (*), cer- 
tains moellons de calcaires tendres ou grossiers peuvent absorber 
par décimètre cube jusqu'à i^o à 335 grammes d'eau, les calcaires 
durs I20 à 170, les meulières 80 à 200, le grès i5. L'absorption 
maxima jusqu'à saturation se produit (sous certaines pressions) 
pour les premiers au bout de 2 à 6 beures d'immersion dans l'eau, 
pour le grès au bout de 2 beures. La dessiccation est très-lente : 

les calcaires tendres ne perdent que le — de l'eau d'absorption au 

bout de soixante-quatre beures, les meulières les ~ , les calcaires 

durs le ^ . 
«5 

(1) G. Tollel, 1890, 1"' semcslro, p. ^89. 
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Dès lors, pour le terrain considéré, suffisamment fissuré, dans 
bien des cas Teau o va se diviser en deux portions : l'eau qui imbi- 
bera les masses M, l'eau qui remplira les fissures ou y circulera. 

A la suite de la saison chaude, ou de périodes de sécheresses, 
l'eau servira d'abord surtout h imbiber les masses M plus ou 
moins desséchées. Le niveau delà nappe dans les débuts des chutes 
de pluie ne montera que peu ou très-lentement. 

Mais le terrain va peu à peu s'imbiber : alors les quantités o 
fourniront de moins en moins d'eau d'imbibition» de plus en plus 
d'eau de circulation, c'est-à-dire de celle qui détermine le niveau de 
la nappe, la pression en un point, le débit des puits ou des sources, 
etc. 

Suivant que les masses M seront plus ou moins spongieuses, ou 
d'autres circonstances, il pourra se faire que l'imbibition soit à peu 
près terminée sans que le niveau de la nappe atteigne le sol, c'est- 
à-dire sans qu'il y ait ruissellement; ou, au contraire, que l'imbi- 
bition ne soit pas terminée quand le niveau de la nappe atteint le 
sol. Dans ce dernier cas, surtout si l'absorption de l'eau par les 
masses M est assez lente, et si (^ est assez fort^ les canaux capillaires 
des fissures pourront être gorgés d'eau sans que Timbibition soit 
terminée. En d'autres termes, le ruissellement n'iniplique pas que 
l'imbibition soit complète ou inversement. Au surplus le ruissel- 
lement n'implique même pas que les canaux capillaires soient 
remplis, si le sol ne peut absorber toute l'eau qui tombe à un 
certain moment. 

Mais ce dernier cas, qui est exceptionnel, étant laissé de côté, 
on voit qu'il arrivera souvent ceci : au fur et à mesure que la quan- 
tité d'eau absorbée par imbibition est moindre, une plus grande 
quantité d'eau dans l'unité de temps va profiter à la nappe : l'ac- 
croissement de niveau pendant l'unité de temps sera fonction crois- 
sante du temps ('). Nous pouvons ainsi énoncer cette loi : 

(*) M. Meurdra, Mém, Assoc. fr,. Congres du Havre, 1877, Sources du 
Havre, a indiqué comme cause plus partielle de variation de cet accroissement 
de niveau avec le temps, le siphonncment dans les petits canaux,capillaires ou non, 
alimentant une source. On peut classer à certains égards cette cause comme un 
cas particulier de celle que nous étudions ici et comme jouant le même rôle 
que la porosité. Une cavité qui emmagasine l'eau par moments joue le rôle 
d'une masse poreuse. Cette cavité à la suite d'une saison froide pluvieuse, 
pourra restituer par siphonnement une partie de son eau ; mais on peut dire 
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Loi I. — Soit un terrain formé de masses liomogènes juxtapo- 
sées susceptibles d'absorber Veau, et entre lesquelles existent des 
fissures où l'eau peut circuler. Si l'on verse sur ce terrain une 
quantité deau constante & par seconde uniformémetd répartie^ 
l'accroissement du niveau de la imppe aquijere en un point est 
Ufie fonction croissante du temps. 

Pour un pareil terrain, dam la nature^ plus la saturation 
sera prodie, et plus une même quantité de pluie donnera un ac^ 
croissem^nt de niveau fort. 

Ceci posé('), au lieu de considérer un temps variable d'arrosage 
-du terrain avec 8 constant, comme pour la loi I, faisons varier o 
en considérant un temps total d'arrosage constant. Le raisonnement 
restera identiquement le même si les variations de <^ ne sont pas 

•aussi qu*tine masse poreuse équivalcnle, exerce aanuellement une action 
sur la quantllc normale de pluie et n'en exerce pas sur Toxcès de pluie 
de la saison froide pluvieuse; au point de vue du débit, l'effet est le 
même. Une saison froide pluvieuse suivie d'une saison froide ordinaire peut 
produire la continuation des siphonnements pendant cette dernière, et 
aussi une diminution de l'eau nécessaire à Timbibition (p. i42) au début 
de la 2^ saison froide, dans les deux cas une augmentation de débits à la 
suite de la 3" saison froide. Nos raisonnements n*exclucnt en rien d'ailleurs les 
aiphonnements dans des conduits plus ou moins minces où la loi de la vitesse 
est la même (comp. Boussincsq, Eaar coaranieSf additions, p. lo), siphon- 
nements qui no sont qu'une des formes do mouvement des eaux de la nappe. 
Ceci nous permet de conclure que dans bien des cas la Jorme exacte êuixMUit 
laquelle une source est alimentée par un terrain perméable ou fissuré est pbu ou 
moins indifférente ; on pourra souvent se contenter de V hypothèse d'une nappe parfaite 
dans ces terrains perméables au point de vue du débit : les résultats seront souvent 
Us mêmes (sauf la valeur <p [formule (30}] du rapport du vide au volume). L'in- 
térêt de cette remarque résulte par exemple soit de la brochure de M. Heur- 
dra, soit de l'existence de diverses théories relatives aux sources ou à la Fon- 
taine de Vauclusc en particulier do diverses communications de M. Martel 
à l'Académie des Sciences (Voir par exemple Pochet, Fontaine de Vau- 
•cluse, Bull. Hydr, agr., fasc. Y, 1901, p. igi» Martel, loc, cit. et G. 
R., 10 novembre 1902, p. 8i5). Ce qui précède n'infirme d'ailleurs en 
rien rhjrpothôse do rivières souterraines jouant le rôle de canaux découverts 
ou de tuyaux, puisque notre théorie les admet au contraire comme collecteurs 
de la nappe (p. 9). Au surplus nous espérons revenir ultérieurement sur la 
théorie de la Fontaine de Vaucluse en particulier sur un important mémoire 
de M. Dyrion (Bull. Hydr. agric. fasc. Q, 1894, p. 69). 

(1) Nous rappelons que Belgrand {La Seine, études hydr., p. 1162) a appelé 
point de sataralion l'état d'imbibition des terrains perméables au moment où 
les pluies commencent à profiler aux nappes souterraines. Ceci semUeraît 
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trop considérables (du simple au double ou au triple environ), à 
•condition que l'on se place toujours dans une saison où 1 evapo- 
ration est assez faible (saison froide), ou encore l'évaporation ou 
révaporation totale constante. 

Désignons par (?j une autre valeur de &; nous avons 

Oi = k 0, 

où k est compris entre -tj et v^3 par exemple. Au bout du temps t, 

i = o correspondant h Torigine de Tarrosage, l'accroissement 
total N' du niveau de la nappe sera à peu près ce qu'était l'accrois- 
sement N du niveau correspondant à 8 au bout du temps kt, sauf 
rinfluence de l'évaporation supposée constante. Si 

{ — Et influence de l'évaporation). Or, attribuons à t une valeur 
fixe et faisons varier k : N' est une fonction de kt ; d'après la loi I, 

j.Kfx croît avec kt^ c'est-à-dire ici avec k, quand t est donné : 



•en sorte que 






Donnons en particulier à Ma valeur T représentant la durée de 
la saison froide; -p- >o, ou,puisquetestproportionnelàH=fcT(? 

(o étant constant)), -.p > o. N' est une fonction de H = kr}T dont 
la dérivée croît avec H. 



admettre que, dans les débuis des pluies o, toute Teau est absorbée par Timbi- 
bition, et que cotte eau ne commence à profiter à la nappe que quand Timbi- 
ibition est terminée. Nous ne croyons pas que la distinction soit aussi absolue : 
Belgrand ne Ta sans doute entendue que d'une manière approximative. Gela 
«uffit à justifier Ténoncé de notre loi, qui, pratiquement, pourra se confondre 
parfois à peu près avec celle de Belgrand, mais en tout cas la précise utilement. 
Nous entendons par saturation dans la loi I Timbibition complote. 
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Dans des limites restreintes on pourra dès lors représenter N 
par une fonction de la forme 

N' = a 4- 6H -+- cIP, 
avec 

6 -h 2c H > o, c = ^j > o. 




(parabole à axe vertical présentant un minimum pour N') ou 

N' = M (H H- C)', M > o, « > 1. 

Les perles totales par évaporation pendant le temps T diminuent 
ici N d'une constante sans influence sur c ou s. On peut aussi sup- 
poser révaporation Ei au temps t légèrement variable, mais de 
façon que N' reste toujours fonction croissante de /, c'est-à-dire 
de façon qu'à aucun moment l'évaporation ne soit supérieure à c?, 
et que l'évaporation totale soit constante. 

D'où cette loi : 

Loi il — Soit un terrain défini comme dans la loi I ; si Von 
verse sur ce terrain pendant un temps fixe T où l'évaporation to- 
tale est assez faible ou à peu près œnstante une quantité totale 
d'eau H uniformément répartie dans le temps et Vespace, roc- 
croi^sement total N' du niveau de la nappe pendant le temps T 
est une fonction de H dont la dérivée seconde est positive et > o. 
Dans les limites de la pratique on pourra sauvent la représenter 
par 

N' = a -H 611 -h cH», (c > o). 

ou 

N' = M (H -f- C)'. (M > o. « > i). 
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Or, au début d'une saison froide, aussitôt avant les pluies pré- 
paratoires, à moins que la saison chaude précédente, ou, peut- 
être, la saison froide précédente n'ait été exceptionnellement plu- 
vieuse, on pourra admettre que Tétat d'imbibition du sol dans les 
terrains perméables est à peu près le même. Dès lors, à la lin de 
la saison frgide, sauf le cas qui ne se présente à peu près jamais 
dans la pratique où toutes les pluies tomberaient vers la fin de 
cette saison, l'accroissement de niveau K dépendra exclusivement 
de la hauteur totale H ; 

La loi II s'étend donc en général à la hauteur d'eau totale qui 
profite à la nappe à la suite de la saison froide. 

En fait, la surélévation réelle pourra être diminuée par 
d'autres causes (débit des sources par exemple), mais cette hauteur 
d'eau totale N qui profite à la nappe (désignée antérieurement, p. 3o, 
par — X(/)) est bien d'une des formes 

ou 

M(II -h G)* 

Cest là un point très-important (comp. p. 33 où l'on a vu que 
l'hypothèse s ^ i est nécessaire pour certaines sources de la 
Vanne). 

Pendant la saison froide, les pluies ne sont pas continues : sup- 
posons, par exemple que des pluies viennent à amener à peu près 
la saturation. Le niveau de la nappe pourra ensuite être très-sen- 
sible aux pluies subséquentes (il en sera de même d'ailleurs dans 
les terrains peu perméables, dès que des ruissellements peuvent se 
produire, pour l'importance de ces ruissellements et le niveau des 
petites rivières qui en dépendent (*)) et monter assez rapidement. 

(*) Voir par exemple noire note sur l'annonce des crues du G** Morin à Taido 
des pluies {Ann. Soc. Météor., 1901, p. 60 et ^76) : dès que les niveaux du 
G'' Morin à Pommeuse sont supérieurs à une certaine cote, ce qui ne peut 
arriver que quand le terrain est trcs-imbibc, môme superficiellement, de petites 
pluies peuvent donner des montées assez sérieuses. Voir encore Tctudo de 
M. Voisin sur les crues de la Liane (Ann. des Ponts et Chaussées, 1888, 1" 
sem., p. 464)* 
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Si la forme de la nappe s'y prête suffisamment, on aura alors un& 
croissance très rapide du débit des sources, croissance qui pourra 
d*ailleurs continuer pour certaines nappes. Des croissances de cette 
nature se manifestent presque tous les ans au début de l'hiver pour 
les sources de la Vanne et de la Dhuis (voir tableaux III et \ï), el 
même, dans les années pluvieuses pour des sources ayant un ré- 
gime tout diflerent (sources du Havre, année 1897, février^ 
tableau XXI). 

Les pluies ultérieures de la saison froide pourront soit faire en- 
core monter le niveau de la nappe, soit maintenir le débit des 
sources à un chiffre élevé. Supposons une saison froide exception- 
nellement pluvieuse : le niveau de la nappe deviendra exceptionnel 
et atteindra jusqu'en Â, B^. On pourra délimiter une région Â| B, 
A, B| qui habituellement, ne fait pas partie de la nappe, et qui, à 
la suite de ces pluies, en fera partie pendant un temps plus ou 

moins long. Pendant la saison chaude 
cette surélévation disparaîtra générale- 
ment (*). Mais la couche spongieuse 
A, B| A, Bj, qui aura été surinibibée 
pendant très longtemps et est, générale- 
ment très protégée contre Tévaporation 
mettra (résultats expérimentaux de M. ToUet cités ci-dessus) un 
temps très long à arriver à un état d'imbibition plus normal, c'esl- 
à-dire à l'état où cette couche est habituellement, et où est la 
couche supérieure A, B^ Aj B3. Il pourra donc arriver que Tannée 
suivante les pluies profitent plus tôt à la nappe et lui profitent en 
plus grande quantité que ne semblerait devoir l'indiquer le total 
de pluies de la saison froide correspondante. Une phénomène 
inverse se sera produit l'année précédente. 

Soit alors une formule ou un graphique de prévision des débit» 
mînima, par exemple la formule (19), qui exprime le débit mini-> 

(') Dans les cas examines par exemple Chap. II et UI, où Ton admet que le 
débit de la source est fonction du niveau de la nappe, ceci sera tbéorir|uement 
sûr pourvu que le débit minimum de la fm de la saison chaude suivante soit 
sensiblement inférieur au i*' débit non influencé (débit de mai, juin ou 
juillet) d'au moins une des deux ou trois saisons chaudes antérieures supposée» 
non exceptionnelles au point de vue du débit* 




tb...^ 
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mum q'^ d'une année en fonction du total II des pluies de la saison 
froide précédente et du débit minimum (/o précédent, 

on aura l'année suivante 

Nous supposons II exceptionnellement fort, ir normal. 

Si l'on introduisait la quantité H dans la formule théorique^ 
dans la formule (18), p. 82, par exemple, le résultat obtenu pour q\ 
serait peut-être un peu trop fort. Mais nous construisons notre 
graphique (courbes 5^0 = c'*^) d'après les résultats de la pratique : 
dans la région où q^ est faible, q\ ne sera pas trop fort et nous 
n'aurons d'autres points H, q\(\\ie ceux qui correspondent à des 
valeurs exceptionnelles de H. Le graphique ne correspondra pas 
absolument à la formule théorique, mais il nous permettra des 
prévisions exactes. Au contraire. Tannée suivante, à II', q\, (f^^ 
correspondront, d'après (2), dans le graphique, des points qui 
nous auront déjà été donnés par des années normales {q^ n'in- 
tervenant plus ici), puisque q\y q\^ II sont normaux. Le gra- 
phique nous donnera alors^ d'après le raisonnement fait plus 
haut, un résultat trop faible. 

Dono ici : 

Théokème. — Soit un graphique qui relie cTaprcs les résultats 
de Vexpérience, la hauteur des pluies de In saison froide aux de- 
bits minima d'une source Vannée suivante et V animée précédente : ce 
graphique poun^i parfaitement donner des prévisions trop faibles 
pour une année quand la saison froide antéprécédente aura pré- 
senté un total de pluies exceptionnellement fort, celui de la saison 
froide précédente étant 'normal. Uinexactitude de la prévision 
sera particulièrement accentuée^ si le débit minimum antéprév^- 

dent était faible. 

• 

Ce résultat présente des vérifications expérimentales remar- 
quables dans notre graphique déjà mentionné (p. 33) et communi- 
qué à l'Académie des Sciences (G. R, Mai 1902). Dans cette com- 
munication nous avions annoncé pour la source de Cérilly (Vanne) 
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en 1902 un débit minimum de 108 à iio litres : le débit mini- 
mum a été de 1^2 litres, les pluies de la saison froide à Troyes 
étant de 234 millimètres en 1901-1902, et 346 en 1900-1901, et 
ce dernier total étant de beaucoup le plus fort depuis 1880 (*). 
Une remarque analogue peut être faite pour le débit minimum de 
la source de Cérilly en 1897. 

Cas d'un terrain fissuré, mais non spongieux ou peu 
spongieux. — 2** Le terrain a la même constitution, mais les 
masses M ne peuvent absorber quune quantité deau négligeable. 

Reprenons le raisonnement qui nous a conduit à la loi I : nous 
voyons ici, que sauf une petite influence des parois des fissures, 
laquelle pourra être assez sensible si celles-ci sont très nombreuses, 
mais qui, en tout cas, se fera sentir pendant un temps moins long 
que l'influence des masses spongieuses du cas précédent, l'accrois- 
sement du niveau de la nappe aquifère en un point sera propor- 
tionnel à (J^ et au temps t. Dans le cas des fissures très nombreuses, 
il sufGra de retrancher de la quantité d'eau totale versée pendant 
un temps Q une constante ou à peu près pour avoir une quantité 
qui croît proportionnellement à Taccroissement du niveau de la 
nappe. 

D'où cette loi : 

• 

Loi III. — Soit un terrain formé de masses homogènes juxta- 
posées peu susceptibles d'absorber Veau et entre lesquelles existe)it 
des fissures on l'eau peut circuler. Si Von verse sur ce terrain 
zme quantité d'eau constante & par seconde uniformément répar- 
tie, V accroissement du niveau de la nappe est une fonction li- 
néaire du temps, sauf peut-être tout à fait au début de Varro- 
sage. 

Si Von verse sur ce terrain pendant un même temps T une 
-quantité d'eau totale II uniformément répartie dans le temps et 
V espace, V accroissement du niveau de la nappe est une fonction 
linéaire c/e II. 

(*) Nous avions d*ailleurs dcjà indique que des réserves devaient être faites 
sur la certitude des prévisions à la suite de circonstances météorologiques ex- 
ceptionnelles. Comp. Ann. des Ponts et Chaussées, 1902, a"* semestre, p. 211 
■et Ann. de la Soc, Météor., 190'J. 
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Remarque. — Il pourrait être plus exact de ne pas distinguer 
d'une manière absolue les 2 natures de terrains qui ne différent en 
fait, dans la pratique, que par le degré de porosité. 

Si Ton verse sur ces terrains, supposés assez desséchés, de l'eau 
en quantité modérée par unité de temps dans les conditions définies 
précédemment, 3 périodes se présenteront dans le cas le plus gé- 
néral : 

I'* Période. — Les parois des fissures et la roche absorbent 
presque toute Teau. 

2™* Période. — L'eau commence à profiter à la nappe où à ce 
qui en joue le rôle : dans celte période, Taccroissement du niveau 
de la nappe sera conforme aux lois I et IL 

3«e Période. — L'imbibition est à peu près terminée : la 
croissance sera celle de la loi IIL 

Prenons 2 axes rectangulaires, et portons en abscisses les quan- 
tités totales versées en ordonnées © 
les accroissements N du niveau 
de la nappe : N est alors repré- 
senté par une courbe A B C D, 
où la i'* paitie ÂB est à peu près 
droite, la 2"' BC a la forme pa- 
rabolique (loi II), la S"* CD est 
à peu près droite (loi III). Si le 
terrain est poreux, la partie BG prendra une grande importance 
dans les limites de la pratique (loi II). Sinon la partie CD prédo- 
minera (loi III). 

La partie AB sera presque parallèle à OH ; CD au contraire aura 
par rapport à OH une inclinaison notable, et sera à peu près, pa- 
rallèle à la bissectrice intérieure de Fangle NOH. 

Ce qui précède parait d'ailleurs très bien cadrer avec la forme de 
graphique d'annonce des débits minima de la source de Cérilly 
(C. R. Mai 1902; comp. p. 33 précédente). 



<■ * ■ ■ ' ■ ■■■ m I 



rig 24. 



Maillet — Essai d'hydraulique souterraine et fluviale lo 



CHAPITRE IX 



SUR LA PRÉVISION DES TARISSEMENTS 

DES SOURCES DE LA SOMME 
A L'AIDE DES HAUTEURS DE PLUIE. (0 



Dans une note antérieure nous avons cherché à montrer qu'il 
était possible d* établir, en se basant sur la loi de Dausse, des pré- 
visions quantitatives pour le débit moyen mensuel minimum de deux 
des principales sources de la Vanne. 

Nous nous proposons d'examiner : i°, dans ce chapitre, si 
des prévisions plus ou moins semblables ne peuvent être établies 
pour la détermination des dates des tarissements de la rivière de la 
Somme (à Sommesous, Marne), dont le service hydrométrique, dit 
quelques mots dans son résumé annuel d'observations {Ann. Soc. 
Méléor.), a^, dans les a chapitres suivants, si des prévisions 
plus ou moins semblables peuvent être établies pour les dates d'un 
débit moyen mensuel donné ou plus généralement des débits des 
deux mêmes sources de la Vanne. 

La petite rivière de la Somme, affluent de la Marne, sort à 
Sommesous^ entre Ghâlons- sur-Marne et Arcis-sur-Aube, de la 

(t) Les a chapitres qui suivent peuvent ôlro considérés comme la suite do 
la note que nous avons publiée sur la prévision des débits minima des sources 
de la Vanne (loc. cit.). Us ont été en partie rédigés avant toutes les théories 
précédentes, et nous y ont conduit. Les chiffres qui s*j trouvent ont été la plu- 
part pris dans les Résumés des observations centralisées par le service hydromé- 
trique du bassin de la Seine, V Atlas corrélatij et ces observations. Nous avons 
su profiter des remarques faites chaque année dans ce résumé par les Ingénieurs 
du service h propos des tarissements, des sources et de la sécheresse ou de Thu- 
midité des saisons chaudes ou froides. Ces résumés constituent la base de bt 
partie pratique de notre mémoire. Nous croyons qu'ils renferment le fondement 
et le germe de bien d'autres recherches. 
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craie blanche à un niveau plus ou moins élevé suivant le degré 
d*imbibition des terrains environnants. Tous les ans le service liy- 
drométrîque fait observer, avec le concours du service ordinaire 
(Ponts et Chaussées) du département de la Marne les dates de tari»-' 
sements de la source supérieure située à quelques mètres d'un chemin 
rural. Le tableau I ci-joint (^) indique sommairement les résultats de 
ces observations dont on trouvera le détail dans la brochure an- 
nuelle publiée par le service hydromélrique (1886- 1900) ('). 

Le tarissement se produit généralement dans le 2"' semestre de 
chaque année : la rivière disparait souvent sur une longueur plus 
ou moins grande à partir de son point d'émergence habituel. Les 
sources réapparaissent lors des pluies préparatoires de la fin de 
Tannée. 

Graphique. — Nous avons alors construit un graphique i , en ad- 
mettant que, sous certaines conditions, la date & du tarissement 
pouvait être une fonction des chiffres des pluies Q,9' des deux sai- 
sons froides précédentes : 

S = 4. (0,0') 

Dans le cas où le tarissement ne s'est pas produit, nous avons 
pris pour la date & correspondante, faute de renseignement plus 
précis, celle du i" janvier; on doit en effet observer que, pres- 
que toujours, les pluies préparatoires qui, dans le bassin de la^ 
Seine, occasionnent les premières montées sur les cours d'eau, font 
réapparaître la rivière à sa source. Nous avons porté en abscisses les 
6 (saison froide précédente), en ordonnées les dates : 

Ce graphique nous a alors montré les circonstances suivantes (^) 
qui nous paraissent très cnrieases, la moyenne des pluies de la 

(1) Tous les tableaux numdriques el les graphiques ont été réunis à la fin du 
Tolume. 

(*) La plus grande partie de celte brochure annuelle parait aussi dans IMn- 
naaire de la Soc, Méléor. de France. Il est bien regrettable que la publication 
officielle de celte brochure et de Tatlas qui Taccompagne ait duc ôlro suspendue 
par mesure d'économie. La brochure est maintenant autographiée et une partie 
en est encore publiée jusqu'à nouvel ordre dans l'Ann. précité. Provisoirement 
un tirage de TAllas a pu être fait au moins pour 1901 et 190a avec le con* 
cours pécuniaire de l'Assoc. franc, pour Tavanc. des Se. 

('^) Sous réserve de Texamcn des résultats d'un plus grand nombre d'années. 
Go qui suit montre le grand intérêt qu'il y a à continuer les observations des 
tarissements de la Somme. 
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saison froide h Sommesous dans la période 1887-1902 étant de 
3i9 millimètres (3ii millimètres de 1880 à 1902). 

i** Quand le total des pluies de la saison froide atteint au moins 
370 millimètres, la source ne tarit pas avant le i*' décembre. 

a"" Pour Tannée qui suit une année très pluvieuse (1888 à 
1891, 1897 à 1898), ou une série d années pluvieuses, la date du 
tarissement dépendra exclusivement du total de pluies de la saison 
froide suivant une loi que^ provisoiremenlf on peut regarder comme 
linéaire (droite du graphique). 

3° Dans une période de saisons froides plutôt sèches, dont au- 
cune ne dépasse sensiblement la moyenne (1892 & 1896), la date 
du tarissement varie fort peu (de la fin de juin au commencement 
d'août). 

Il semble que le régime des sources de la Somme présente cer- 
taines analogies avec celui des sources de la Vanne (Cérilly, voir 
p. i5o) : rinfluence d'une année très pluvieuse se fait nettement 
sentir Tannée suivante et même pendant deux ans. 

C'est croyons-nous, à peu près tout ce qu'on peut dire pour le 
moment ; c'est déjà beaucoup, car ceci permettra de faire dès le 
I*' Mai sur la date du tarissement annuel des sources de la Somme 
une prévision réalisée assez souvent (dans les cas i" et 3° principa- 
lement). 



CHAPITRE X 



SUR LA PRÉVISION DES DÉBITS DE LA SOURCE 

DE GÉRILL7 (VANNE) 



Graphiques basés sur des lois météorologiques. — Nous 
venons de voir que Ton pouvait souvent prévoir les dates des taris- 
sements de la source supérieure de la Somme à Sommesous à l'aide 
des hauteurs de pluies des deux saisons froides précédentes. Si l'on 
admet que le tarissement se produit au moment où le niveau de la 
nappe souterraine en un point s'abaisse au-dessous d'une certaine 
hauteur, c'est-à-dire si Ton admet que le débit d'une source en un 
point est fonction de la hauteur de la nappe en un point, au moins 
quand les pluies ne lui profitent plus guère ('), on voit que nous 
avons obtenu un graphique de prévisions des dates où une hauteur 
déterminée est réalisée, c'est-à-dire pour une autre source pérenne 
qui s'alimenterait à la même nappe (supposée assez vaste), un 
moyen de reconnaître à quelle date se produira pour cette dernière 
source un débit déterminé D. Ceci est parfaitement d'accord avec 
les résultats précédents : dans les périodes d'années sèches, le débit 
pourra se maintenir au-dessus de D tant que les pluies profitent à 
la nappe, et la date du tarissement coïncidera toujours, un certain 
retard étant dû à la nature des choses, avec l'arrivée de la saison 
chaude. La tliéorie développée antérieurement et l'hypothèse ci- 
dessus expliquent donc complètement le régime des tarissements 
de la Somme. 

n était dès lors naturel de chercher, comme vérification de ces 
idées, si un moyen semblable n'était pas utilisable pour la source 
de Cérilly (Vanne). 

(*) Corop. chap. IV. 
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Nous avons (^) d'abord formé le tableau II pour la source de 
Cérilly, tableau où les années sont rangées depuis i884 d'après les 
totaux de pluies croissants des saisons froides précédentes à Troyes. 

Nous pouvons alors admettre que la première date &g à laquelle 
se produit un débit donné q après le maximum du débit, qui a lieu 
généralement (tableau IV) dans le i"' semestre de chaque année, 
est une fonction soit du débit minimum précédent D et des pluies 
Pj de la saison froide précédente, c'est-à-dire dépend de Pi et de 
Tétat de la nappe souterraine à la fin de l'hiver précédent, soit des 
pluies Pj, P, des deux saisons froides précédentes. On aura ainsi 

(I) 3, = .?(P,.D}. 

ou 

(II) a, = 4, (P.. P.). 

1° Loi I. — Nous considérons (graph. 2) d'abord deux axes rec- 
tangulaires OPi et OD, nous portons pour chaque année la valeur 
de Pi en abscisse, de D en ordonnée, et nous inscrivons à côté du 
point obtenu la date âq exprimée comme dans le tableau II par le 
ntiméro du mois où q a été réalisé (approximativement). Ceci 
nous permettra de tracer les courbes (?, = C*. 

En réalité, ici nous pourrions inscrire à côté de chaque point 
les dates où les débits i8o^ 160', i/|o', 120,' 100^ et 80' ont été 
réalisés : nous nous bornons à inscrire les dates correspondant aux 
débits 160, lAo, et 120. Quand la date manque dans le tableau y 
nous la remplaçons par la lettre x. 

On vérifie directement sur le graphique que les dates m le 
débit 160 litres a été réalisé se distribuent d'une façon suffisam- 
ment régulière sur les courbes qui y sont tracées. 

(1) Nous ne cro^-ons pas inutile, pour la clarté do ce qui suit, do donner ici 
le tableau (tableau III) des débits moyens mensuels en litres par seconde de la 
source do Cérilly, cl les pluies mensuelles à Villeneuve l'Archevêque (à quelques 
kms de la source). Ces totaux de plaies sont extraits do rinléressante étude do 
M. J. Jaubert, a Le régime pluvioméirique du bassin de la Vanne », parue 
dans les Annales de l'Observatoire municipal de Montsouris (1901, t. II, p. 186^, 
Les pluies à Villeneuve l'Archevôque peuvent donner lieu à un travail analogue 
à celui que nous avons fait {Ann. des Ponts et Chaussées, 1902, loc. cit., par 
ciemplc) pour Sens et Troyes. Nous croyons inutile d'insister. 
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Il n'y a d'anomalies sérieuses que pour les années 1897 et 1903 : 
ces anomalies ont été expliquées page i /| 2 . 

D'ailleurs on pourra contrôler les résultats de la prévision à 
Faide du second graphique (loi II) dont nous allons indiquer la 
construction tout à l'heure. 

Pour passer de la prévision du débit 160 litres aux autres débits, 
on peut se servir du même graphique ou encore étudier la dé- 
croissance annuelle des débits, à la suite du maximum du i*' se- 
mestre, entre le moment où le débit 180 est réalisé et le 
minimum. Nous formons pour cela le tableau suivant qui donne 
dans cet intervalle les décroissances mensuelles (tableau V). 
Un examen sommaire montre que Ton pourra approximativement 
Oxer la décroissance mensuelle à 20 litres par mois pour le débit 
180 litres et à i5 litres au plus pour les débits < 160 litres ('). 
On contrôlera aussi les résultats à l'aide de notre graphique anté- 
rieur (C. R., Mai 1902) sur la prévision des débits minima. S'il 
y a trop de désaccord, on pourra admettre que le débit minimum 
a lieu en novembre et, dans l'intervalle, entre c^jg^ et novembre 
prévoir la marche du débit par interpolation. 

2* Loi II. — Nous considérons (graph. 3) deux axes rectangu- 
laires OPi, OP2, et nous portons pour chaque année la valeur de 
Pi en abscisse, celle de Pj en ordonnée, en inscrivant à côté du 
point obtenu la date &q et les autres dates analogues comme pour 
le graphique de la loi I. Nous traçons ensuite les courbes ^g = c^*. 

Ici nous avons un peu plus d'anomalies que dans la loi I. On 
retrouve l'influence, déjà signalée pour Sommesous, des périodes 
humides, en classant dans un tableau YI ci-après les hauteurs de 
pluie par ordre chronologique. De i885 à 1889 les totaux des 
saisons froides sont voisins de la moyenne pour deux années, sen- 
siblement au-dessus pour trois, et les débits minima de ces cinq 
années sont forts. L'influence de cette période humide subsiste 
encore en 1890 et 1891, où la source est très sensible aux pluies 
de la saison chaude de 1890 et surtout de 1891 ; cela se conçoit 
bien : toute la partie du terrain de la nappe qui est restée excep- 
tionnellement imbibée pendant cinq ans n'est pas susceptible 
d'absorber par imbibîtion les eaux des pluies de la saison chauda^ 

(<) On peut encore se servir des mojrennes du tableau VII. 
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et celles-cî ont une action. De 1890 à 1895, période sèche : les 
débits minima s'abaissent de plus en plus, et alors le graphique 
est beaucoup plus précis de 1892 à 1896 au moins. Les années 
1896 et 1897 sont humides : cela sufBt pour rendre le graphique 
incertain en 1899, ^^ source étant alors très sensible aux pluies de 
la saison chaude. 1901 présente malgré tout une anomalie : la 
saison froide 1 900-1 901 est de beaucoup la plus pluvieuse 
depuis vingt ans, et les pluies les plus importantes ont lieu en 
mars-avril ; on sait qu'en avril les pluies profitent un peu moins 
aux sources profondes (*). 

Provisoirement nous pouvons conclure que le débit minimum 
ou la date d'un débit déterminé doivent dépendre en général pour 
la source de Cérilly des pluies des saisons froides de plus de deux 
ans. Nous avons vu que le débit minimum dépend, en général, 
des pluies de la saison froide précédente et du débit minimum 
précédent. Ce dernier tient donc bien compte de l'influence des 
saisons froides antérieures (*). Notre graphique pour Cérilly déjà 
publié (C. R., Mai 1902), et celui de la loi 1, doivent dès lors être 
supérieurs à celui de la loi II, comme ils le sont en réalité. 

Remarque. — H y a pour les débits des sources de la Vanne 
certains phénomènes assez réguliers, d'ailleurs bien connus des In- 
génieurs, qui valent la peine d'être mentionnés ici : formons pour 
chaque année et par mois de la saison chaude un tableau VU indi- 
quant la baisse du débit de Cérilly depuis le mois précédent. 

On voit sur ce tableau que pendant les mots de juillet, août, 
septembre, octobre le débit va presque toujours en baissant, et 
que la baisse est assez régulière. Il en est de mmne encore suffi-- 
samment en mai et juin. Les grosses irrégularités d'une année à 
Vautre se produisent au moment oii la croissance des moyennes 
pour cluxque mois change de senSy c'est-à dire en avril et no- 
vembre. 



(1) Voir par exemple nos notes sur les crues du Grand Morîn, Anna. Soc, 
Météor., 1901, p. 60 et 375, et de la Marne à Chaumont, A$80c. franc, pour 
ï^àvane, des Se, Ajaccio, 1901. 

(^) Comparez à la théorie de la p. 129 et à la loi II qu'on en déduit. 
On remarquera que les années 1897 et 190a sont bien placées sur le graphique 
de la loi H, alors qu elles le sont mal sur celui de la loi I. Ceci est tout à fait 
d'accord avec la théorie de la p. lia. 
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Il en résulte encore que, en général, à partir de mai, juin ou 
juillet le débit va toujours en décroissant pendant plusieurs mois. 
On peut admettre que, dans cette période, les pluies profitent 
peu à la nappe, dès que la décroissance est bien nette ; cette der- 
nière est alors un phénomène mécanique qui relève, semble-t-il, 
d'une théorie développée dans la première partie de ce mémoire 
(chap. II et III). 

Nous allons voir, en effet, qu'on peut arriver pour la source de 
Cérilly à un graphique donnant des prévisions bien plus précises 
conformément à cette théorie. Ces prévisions ne sont plus alors 
basées que sur des considérations mécaniques et sur ce fait que 
pendant une bonne partie de la saison chaude les pluies ne 
profitent pas aux sources profondes. Nous avons insisté sur les 
graphiques précédents parce qu'ils font au contraire intervenir 
davantage les considérations météorologiques. Gela les rend moins 
précis dans la pratique ; mais les résultats sont encore assez appro- 
chés pour montrer la régularité habituelle de certaines lois météo- 
rologiques dans le bassin de la Seine, et faire voir combien les 
phénomènes relatifs au débit de certaines sources profondes sont 
intimement liés aux hauteurs de pluie de la saison froide. Ces gra- 
phiques sont donc importants au point de vue météorologique. 
Leur existence, pour une source possédant en même temps un 
graphique comme celui dont nous allons nous occuper dans le 
chapitre suivant, suffira à établir avec une grande précision la 
loi de Dausse, par exemple en ce qui concerne les terrains dont 
dépend cette source. 

Nous renvoyons l'étude de la source « d'Armentières et 
Drains » (*) à la fin du chapitre suivant. 



(*) Belgra?id. — La Seine, étadei hydrologiqaes, p. i64 ; Eaux nouvelles, 
Paris, i88a, p. i65. 



CHAPITRE XI 



PRÉVISION DES BAS DÉBITS DES SOURCES 

DE LA VANNE {Saite) 



Graphiques basés sur des lois météorologiques et méca- 
niques. — Lies théories de la première partie, en particulier celles- 
des chapitres II, III et lY laissent entrevoir la possibilité d'établir 
un ou des graphiques de prévision des débits des sources dans les 
périodes où les pluies ne profitent pas à la nappe. 

Considérons exclusivement de pareilles périodes, et admettons 
que si Q^ est le débit d'une source à un instant quelconque d une 
pareille période, le débit Qj, un temps / après, est de la forme (*)^ 

(3) Qi=/(Qo.O. 

D'après la loi de Dausse, cela semble pouvoir parfois s'appliquer 
dans les terrains perméables du bassin de la Seine où les pluies 
de la saison chaude profitent peu aux sources profondes. Ce que 
nous avons dit tout à l'heure sur la décroissance. des débits de la 
source de Cérilly dans cette saison montre d'ailleurs que cette source 
a un régime qui ressemble à celui que nous avons supposé dans la 
rédaction des chapitres II et III ('). Cherchons donc une applica- 
tion à la source de Cérilly (A^anne), en prenant comme bases du 
graphique le tableau précité III des débits moyens mensuels de 
cette source depuis 1881 ('). 

(1) G*est un résultat auquel nous a conduit avec une formo plus précisela 
théorie développée dans les chapitres II et III (formule (6)). 

(^) Le régime est « non influencé » (page i3). 

{^) Ce sont effectivement les résultats mentionnés pages 37-45 et la formule 
(6) qui nous ont conduit & Tidée de cette application. Ici la théorie a précédé 
la pratique. 
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Nous construirons pour la relation (3) les courbes / = c*' en. 
prenant par exemple / = i, 2, 3,... mois. Nous classons dans un 
tableau VIII les débits par mois, en mettant dans la première 
colonne Tannée, dans la seconde le dernier des maxima (ou les 
plus forts débits) constatés en mai, juin ou juillet, et dans les 
autres les débits du premier, deuxième, troisième, ... mois suivant. 
Dans la deuxième colonne les débits sont rangés par ordre 
décroissant; le chiffre entre parenthèses indique le numéro du 
mois correspondant. 

Ce tableau peut tel quel servir aux annonces ; mais on peut en 
tirer un graphique plus précis, formé des courbes t = c**, gra- 
phique qui donne des vérifications expérimentales curieuses de 
nos théories antérieures et de celles de M. Boussinesq (C. R., 22 
juin-juillet 1903). 

Prenons deux axes rectangulaires OQo, OQi ; choisissons pour 
Qq le débit de la deuxième colonne, pour Qi successivement les 
débits des troisième, quatrième, . . . colonnes, en inscrivant à côté de 
chaque point les valeurs de t correspondantes en mois (i, 2, 3,..). 

On voit de suite que tous les points portant le même chiffre se 
groupent très sensiblement sur des droites qui passent toutes par 
l'origine conformément à la formule (12), p. 20. Certaines années^ 
1897 (débit initial 273), 1893 (débit initial 227), 1899 (^^bit 
initial 173) présentent de petits écarts, qui, d'ailleurs, s'atténuent 
quand t augmente, et que Ton peut corriger en prenant comme 
débit initial Qq le débit de la troisième colonne. L^année 1890 a 
ici un caractère exceptionnel : les débits sont tous plus forts que 
ne rindique le graphique ('). 1890 a été précédé d'une période de 
cinq années pluvieuses avec des bas débits élevés ; le débit maxi- 
mum de 1889 (3o2 litres) est le plus fort depuis vingt ans après 
celui de 1886 (3o8 litres); le débit minimum de 1889 (175 litres) 
est le plus fort depuis vingt ans. 1890 est d'ailleurs Tannée pré- 

(<) Il semble que, quelc[ucfoîs, dans des circonstances exceptionnelles, it 
puisse arriver un peu pour la source de Gérillj ce qui arrive nettement pour 
les sources du Havre, où cela peut durer trois ans (voir Meurdra, loc. cit., et 
le tableau XXI, plus loin) ; la crue correspondante de la nappe agit cncoro- 
d*une manière sensible dans le deuxième semestre de Tannée suivante (annécs- 
i88i-iS8a et 1889-1890 où ceci se manifeste, les saisons froides 18S1- 188 a et 
1889-1890 a jant des totaux de pluies très faibles, 117 et 160 millimètres- 
respectivement). Gomp. page 93-94* 
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cédée de la saison froide la plus sèche depuis vingt ans. Une partie 
de la nappe qui, habituellement se dessèche plus ou moins chaque 
année pendant les mois de bas débits, subsistait depuis cinq ans : 
elle a pu en 1890 maintenir des débits supérieurs à ce qu'ils 
devaient être. L'année 1890 est une année de transition entre une 
période humide et une période sèche. 

Les droites / = c** jouissent bien d'ailleurs des propriétés in- 
diquées pages 19 et 43 : plus / est grand, et plus Tangle des 
droites /, / -f- i est petit. 

Nous obtenons ainsi non seulement un graphique exact sauf 
à la suite d'une période de plusieurs années pluvieuses (encore en 
1890 aurait-il donné une certaine approximation), mais aussi une 
vérification expérimentale des théories précitées avec une rigueur 
que nous n'avions pas osé espérer. 

Ou pourra dès lors dès le commeiuemenl du mois de juin faire 
une prévision sur la marche du débit du deuxième semestre en 
preiiant pour Qo le débit de mai. Si le débit de juin est plus fort 
que ne V indique le graphique^ on corrigera la prévision en pre- 
nant ce débit pour Qo^etc. La date des pluies préparatoires et 
des premières montées sur les cours d'eau marquera à peu près 
la date où le débit de la source de Cérilly doit croître et où, les 
prévisions cessent de s'appliquer. 

Ce nouveau graphique aurait donné en 1902 (tableau III) pour 
le débit réalisé en novembre une prévision sensiblement exacte (*). 
Il permet d'ailleurs à peu près de prévoir les débits minima, à 
condition d'admettre que ceux-ci ont lieu à peu près en novembre 
ou décembre, conformément à ce que montre le tableau VI (^). 



(1) Il tend à montrer que en 190a, les pluies d'a>Til et mal, qui ont déter- 
miné le maximum de juin, ont pu augmenter un peu le débit de novembre. 

(2) Comme vérification expérimentale suffisante d*unc théorie antérieure 
(pages 55-56) il nous a paru utile de montrer par un tableau (tableau V1ll^^| 
et un graphique 5 ci-après que le débit moyen dans le premier semestre (1*' 
janvier- 1*' juillet) pour Cérilly était bien une fonction de la hauteur des pluies 
& Troyes pendant la saison froide (1*' novembre- 1*' mai) et du débit minimum 
précédent. Nous laissons de côté le premier semestre de 1897, précédé du débit 
minimum 89 litres, qui, comme nous l'avons déjà remarqué plusieurs fois 
(page i4^, par exemple) ne correspondait pas k Pétat réel de la nappe. 
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Sources d'Armentières et Drains. — L'étude de cette source 
se fait de la même manière que celle de Cérilly qui est voisine : 
elle a un régime très analogue. Les minima ont lieu à très peu 
près aux mêmes dates, comme on le voit sur le tableau IX ci-après 
des débits moyens meneuels (en litres par seconde) de cette source. 
Il en est de même des maxima, ou, plus exactement, à tout 
maximum de Cérilly correspond pour Armentières un chiffre voisin 
du maximum. Il semble que celte deuxième source (années 1887, 
1891, i8g6) vérifie encore mieux que la première cette propriété 
des nappes à crues brusques (^) d'avoir souvent leur débit ma- 
ximum ou un débit assez voisin du maximum dès qu'on a les pre- 
mières pluies sérieuses de l'hiver profitant à la nappe et amenant 
des montées sur les cours d'eau, les pluies ultérieures ne faisant 
guère que soutenir le débit. 

C'est déjà une légère différence entre les régimes des deux 
sources ; il y en a d'autres. 

On peut chercher à établir pour la deuxième source une corres- 
pondance des débits avec ceux de la première, comme nous l'avons 
fait déjà pour les débits minima (C. R. Mai 1902 par exemple). 
Formons un tableau IX^'* Indiquant les dates où chaque année le 
débit a été à Cérilly voisin de 160 litres à partir de mai jusqu'aux 
pluies préparatoires de la saison froide, dans la période de dé- 
croissance, ainsi que ces débits et les débits correspondants pour 
la deuxième source. 

Ce tableau montre qu'au débit 160 litres de Cérilly corres- 
pondra souvent à peu près le débit 4oo litres pour Armentières. 
C'est le débit que donnerait la formule 

j'^,= i,52ar^^-hi58',8 

que nous avons indiquée pour les débits minima. (C. R., mai 
1902 ; Annales des Ponts et Chaussées^ 1902). 

On remarquera toutefois que, la plupart du temps, quand le 
débit 160 litres a lieu de bonne heure vers mai, juin, juillet, c'est- 
à-dire dans les années sèches, le débit correspondant de la deu- 
xième source est plus fort (1892, 1898, 1898). Il semble, par 
conséquent, que la décroissance du débit soit relativement moins 

(«) Page 84. 
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rapide pour la deuxième source que pour la première : la deuxième 
nappe, doit-être, et parait effectivement, d'après son débit, plus 
puissante que la première. La deuxième source est d'ailleurs un 
peu i^us basse (m mètres d'alt. au lieu de i36 pour Cérillv). 

On peut dès lors se demander, d'après uqs théories antérieures (*) 
si le graphique des formules (3) page 1 54 pour Armentières ne 
•devra pas présenter des caractères plus voisins de ceux de la pro- 
mière série des courbes 



(pages 25, 4o) que de cenx de la deuxième série, 

Q, = CQ, 

(pages 20, 43), au contraire de ce qui se présente pour Cérîlly. 
Les courbes (7) page i5 ou (3) page id4 seraient alors, d'après 
ces théoFcmes» cairvexes ytts les Qi positifs. Le graphique 6 ci* 
après, appliquable à Armentières el Drains (*)» montre qu'il en esft 



(*) Pages ao, a5, 87-^5. 

(s) M. Boussîncsq a insisté à plusieurs reprises pour que nous formions 
IMquation de la courbe des débits fp. 31 et formule (6^**) p. aS) pour les 
sources do Cérilij et Armentières, c'est-à-dire d'après ce qui précède^ que nous 
calculions, pour Cérilly, le coëfGcient a dans la formule Q = ç» c "^ ^' (p. ao, 
qo débit au temps t = o), et, pour Armentières, le coefficient a dans la formule 

Q = z — j^' .2 (P- ^^)* Voici alors ce que nous avons fait : Exprimons Q,r/, en 

litres, t en mois. 

i" Cérilly, — Log. q^ — log. Q = «(. 

Une fois le graphique (7) tracé par tâtonnements de façon que les propriétés 
géométriques des courbes soient conformes aux pages 15-17, ce qui est possi- 
ble, on prend 9» = 3oo litres (valeur maxima de Q dans le tableau VIII). 
Le graphique donne les valeurs de Q pour t = i, a, 3,... Les diverses valeurs 
do OL diflèrent peu : leur moyenne est o,io06, et Q = 3ooc — 0,10661. Le 
graphique a pour équation log« Ço — log. Q = 0,1066 t. 

II ot 

a* Armentières. — "7^= — ""/= — 7= . Une fois le graphique (7) tracé 

comme ci-dessus, on prend 9* = goo, Q = 7—jr — lï^. En tenant compte des 

propriétés de (7) (p. 15-17), le graphique donne Q pour ^ = i, a, 3.... doi 
Von déduit diverses valeurs do a variant de o,o85 à 0,06 ou o,o55. M. Boussi- 
nesq appela alors notre attention sur la relation^.. = i,5a x H- 158^,8 indi- 



M: 
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lien ainsi, el constitue» croyons-nous, une nouvelle vérification 
bien remarquable de la théorie. Il a pour base le tableau X ci- 
après analogue au tableau VIII. 



quée tout à Thearc (p. i57), et le rôle particulier que pouvait jouer la constante 
1 58^,8. D^autre part nous remarquAmes que les courbes de notre graphique 
semblaient converger vers un point voisin du point a^ant pour abscisse et pour 
ordonnée aoo litres, plus généralement une certaine constante G à déterminer. 
-Ceci revenait à remplacer les deux équations précédentes par 

I I ai 



v/Q — G ^'q'o — G V^9o — G ' 

Q — G = 7^^-ï — ;ri = ,- — j — rrz ; après essai de la valeur de G = 200, assez 

satisfaisante (a == 0,1 48), nous fûmes conduit à prendre G =3= i58',8, 2 = 0,1 ao, 
en moyenne, les diverses valeurs de a différant peu, 

' le graphique a pour équation 

v/ç^ - /C^ " V^ (<-».) = 0.0044. (t - q. 

Les deux équations ci-dessus représentent les graphiques corrélatijs avec une 
grande approximation. 



(Octobre-novembre iQoS). 



CHAPITRE XII 



APPLICATION AUX SOURCES DE LA DHUIS 



Les sources de la .Dhuis, petit affluent du Surmelin qui se jette 
dans la Marne un peu à Tamont de Château-Thierry, ont été captées 
par la ville de Paris. Elles sont voisines de Montmirail (Marne), et 
comprennent dans leur bassin des terrains analogues k ceux de la 
vallée du Grand-Morin, terrains que Belgrand a classés comme 
semiperméables (*). On trouvera une description géologique et 
hydrologique du bassin d'alimentation des sources de la Dhuis dans 
une note de M. Le Couppey delà Forest (•). 

Le terrain présente ime succession de couches perméables ou 
imperméables, en particulier, à la surface, un limon reposant sur 
les calcaires et meulières de Brie. La couche la plus importante, 
puissante de 20 à 25 mètres, est formée du travertin de Champi- 
gny, calcaire fissuré présentant parfois des cavernes et des con- 
duits souterrains. Ce travertin repose sur des marnes imperméables 
déterminant un niveau d'eau d'où sort la Dhuis à l'altitude i4i 
mètres : il constitue le fond de toutes les vallées et la plus grande 
partie des pentes : Sur le haut des plateaux, au contraire (cote 
220 mètres environ) prédomine le limon précité. 

Depuis i885, les sources de la Dhuis (voir tableau XI ci-après, 
que nous devons h l'obligeante communication du service des 
eaux de la ville de Paris) présentent un régime tout-à-fait ana- 
logue & celui de la source de Cérilly. Le débit minimum se pro* 

(') La Seine ^ études hydrologiqaes, p. 199 et suiv. ; Eaax nouvelles^ Paris, 
i88a, p. 100. 

(>) Annales de ^Observatoire de Montsouris 1901, p. 369 ; dans cette note se 
trouvent rapportées dUntéressantes expériences sur les « bétoîres » de la Dhuis 
une carie de la région j est annexée. 



APPLICATibN AUX SOURCES DE LA DIIUIS . l6l 

duit généralement vers la fin du deuxième semestre de chaque 
année ; îl varie peu : de 219 litres (1886) à 178 litres (1898). A la 
suite des pluies préparatoires du début de la saison froide, un ac- 
croissement sérieux et assez rapide du débit se produit. Le maxi- 
mum a lieu dans le i*' semestre, généralement dans les 5 premiers 
mois, et varie entre 294 litres (1886 et 1897) et 222 litres (1902). 
Ensuite la diminution du débit se fait lentement. 

Ceci suffit à faire penser que la loi de Dausse est applicable au 
terrain de la Dhuis : les pluies d* été profitent fort peu à la nappe 
de la Dhuis ou à ce qui enjoué le râle. Le débit doit donc dépendre 
seulement, ou à peu près, des pluies de l'hiver. Nous allons 
essayer de le vérifier. 

Pour cela nous utiliserons les observations pluviométriques de la 
station voisine de Montmort (altitude 198 mètres). Nous portons 
dans un tableau XII ci-après les hauteurs de pluies H^ des saisons 
froides précédant le 2"* semestre de chaque année, et, vis-à-vis, 
les hauteurs IIj de pluies de la saison froide antéprécédente, et les 
dates D (en mois) où le débit 220 litres a été réalisé. Nous admet- 
tons une relation de la forme. 

D = ^(H„H,), 

et nous cherchons à construire les courbes D =c*« (graph. 7). 

Si l'on a soin de marquer la date pour les points correspondants 
à 1900, 1901, 1902, et si Ton néglige ces points, on observe de 
suite que la date est une fonction croissante de H, et de II^. Ceci 
ptirait donc une vérification de la loi de Dausse et de nos théories 
antérieures. 

Il semble que, depuis 1900, les dates où le débit 220 litres est 
réalisé soient avancées, comme si, depuis, le débit avait été réduit. 
Or nous trouvons précisément dans la note précitée de M. Le Coup- 
pey de la Forest (p. 268) que, vers cette époque, le service des eaux 
a fait maçonner le ravin de la Dhuis sur un kilomètre à Tamont de 
la source pour diminuer le trouble des eaux lors des crues : les 
travaux ont réussi efiectivement. Mais il pouvait évidemment en 
résulter une petite diminution du débit (*). 

(') D'après notre graphique et sous réserve des observations ultérieures, 
celle réduction R semblerait pouvoir être appréciée vers août à 26 litres Mais 
on remarquera que les dernières saisons chaudes à Montmort sont toutes au- 

Maillet — Essai d'b/draulique souterraine et fluviale 1 1 
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Pour l'année 1891, la date du débit 220 lîlres paraît avoir été 
retardée par les très fortes pluies de mai el juin (iSs et çf3 mm.). 

Il est encore intcressantde chercher à construire pour la Dhuisun 
graphique analogue à celui que nous avons construit pour la source 
de Gérilly (p. i5j et grapli. à} d'après la relation (3) p. i5^. Ceci 
peut en elTet nous conduire h une nouvelle vérification des théories 
antérieures. 

Nous formerons donc, comme pour la source de Gérilly un 
tableau X.1II analogue au tableau VIII et le graphique 8 des courbes 
i ^ c". Pour plus de clarté, nous poserons seulement f ^= 1, 3 ou 
'}. On voit sans peine que l'on peut mener des droites passant par 
l'origine et par les positions des points t = i, f ^ 3, f =^ 5 de 
façon que l'erreur sur le débit Q, ne dépasse pas une dizaine de 
litres. C'est surtout pour ( ^ i que la construction parait exacte. 

Toutefois, eu égard k la lenteur de la décroissance des débits 
pour les sources de la Dhuis, certaines réserves doivent peut-être 
€tre faites h cause des écarts que présentent par rapport à la droite 
/ =^ 5 les points correspondants. On peut, croyons-nous dire 
seulement ici que la vérification est assez satisfaisante ('). 

En résumé : 

On peut construire pour la Dhuis un graphique de prévision 
des débits pour connaître d'avatice leur décrotssmtce après le der~ 
nier maximum du premier semestre jusque vers le mois de no- 
vembre. Ce graphique vérifie suffisamment les théories des 
chapitres II à IV, comme celui de la soiirce de Cérill}/ (Vanne). 

L'importance de ce fait est d'ailleurs, jusqu'à nouvel ordre, 
croyons-nous, plutiM théorique qae pratique pour la Dhuis. 



doisous de la majonne, co qui a pu aggraver Bcnsiblemcnt la dîminulian du 
débit. Ce cliîtTre Est en tout cas un maiiinum do R. L'avenir monlren Mm 
doute li Et eit i^llomoal appréciable ou non. 

(') On remarquera que ce grapliîquc, où l'on prolonge les droites i = i, 3, 
5. donne a^cc assoz d'approiinialinn la variation du débit k parlir du moment 
où lo dernier maximum a été réalisé dans le i*' semcalro, mémo si celui-ci a 
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CHAPITRE XIII 



SUR LA PRÉVISION 
DES BAS NIVEAUX DE LA MARNE A LA CHAUSSÉE 

(entre Vitry et Châlons) 



11 semble résulter suffisamment de nos études précédentes sur la 
relation qui existe entre les pluies des saisons froides dans les 
terrains perméables et même dans les terrains semi-perméables 
entre Château-Thierry et Troyes pour le bassin de la Seine, d'une 
part, et les bas débits des sources dans cette région d'autre part, 
que les bas débits de ces dernières pendant le deuxième semestre 
d'une année sont surtout fonctions des pluies des deux saisons 
froides précédentes au moins, les pluies de la saison chaude ne 
pouvant guère influer qu'exceptionnellement. 

Considérons maintenant une rivière à bords perméables, comme 
Test la Marne à peu près depuis Chaumont jusqu'à Ëpernay, 
sauf pour une petite partie de son parcours, vers Saint-Dizier ('). 

Dans les bas débits, c'est-i-dire généralement dans la saison 
chaude, la rivière sera alimentée à la fois par ses sources et celles 
de ses petits afQuents à l'amont, et influencée par le niveau et le 
degré de saturation de la nappe où elle coule. Celte nappe sera 
plus ou moins riche suivant le régime qu'elle a subi pendant les 
saisons froides précédentes, c'est-à-dire pendant les hautes eaux ; 
mais la période des eaux ordinaires ou des basses eaux est beau- 
coup plus longue. On conçoit dès lors que la période des basses 



(*) Nous renvoyons ici comme au besoin pour ce qui précède aux caries de 
V Allas annuel du service hydromctrique central du bassin de la Seine ou du 
Manuel hydroloqique de ce bassin, Paris, i884» 
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eaux précédentes ait une influence profonde sur le degré d'im- 
bibition des terres ; par suite la richesse de la nappe sera fonction 
à la fois du niveau moyen Np des basses eaux de la période précé- 
dente et des autres éléments dépendant tous surtout en général des 
pluies Pi, Pfl, ... des saisons froides précédentes, éventuellement 
des pluies w^, m,, ... des saisons chaudes précédentes. Les bas ni- 
veaux d'une rivière à bords perméables à une certaine distance de 
ses sources dépendront ainsi surtout de N,„ Pj, P,, ..., w,, w,, ... 
La moyenne Na des bas niveaux d'une saison chaude, ou un cer- 
tain nombre de quantités liées à ces bas niveaux seront fonctions 

Maïs N^ sera lui-même une fonction du niveau analogue anté- 
précédent N et des pluies P,, ..., w^, ... correspondantes; et 

ainsi de suite. 

Si l'on admet ce postulat, conforme d ailleurs à des lois con- 
nues de la météorologie, à savoir que les influences des faits mé- 
téorologiques s'atténuent de plus en plus avec le temps (*), on 
aura finalement 

(5) Na = ©i(Pi, Pjt P3. ...f Wj, m^, ...), 

et il suffira de considérer un nombre limité des quantités 

Un raisonnement analogue est applicable à d'autres phénomènes, 
par exemple aux niveaux minima. Considérons donc en particulier 
les niveaux minima de la rivière en un point : pour les années à 
saisons chaudes sèches dans les terrains imperméables (s'il y en a 
k l'amont du point considéré), w^, w,,... influeront peu ; Na sera 
seulement fonction de P,, Pj, ... 

De même pour les dates âa où un bas niveau déterminé sera 
réalisé. Alors 

(6) N, = 6(P,.P,,...), 

(7) 3« = ^,(P,.P„...). 



(») La théorie du chap. VI rond compte do toutes ces formules d'une manière 
bien plus rigoureuse. 
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Pour le cas d'une saison chaude pluvieuse dans les terrains im- 
perméables en question il faudra ajouter à Na et §<, des termes cor- 
rectifs positifs. 

D'ailleurs la présence de N^ dans la formule suffira pour y in- 
troduire rinfluence des saisons froides et chaudes précédentes, et 
il pourra se faire qu'on ait avec assez d'exactitude 

Supposons que k saisons froides par exemple agissent d'une 
manière sensible sur N^. Pour un point A' plus à Taval» N'a» ana- 
logue à Na, dépendra (') d'une manière sensible de N^ et de l'état de 
la nappe des bords l'année précédente en A' ; cet état dépend de 
N'^, N' ,.•. et, dès lors on conçoit que N'a puisse alors dépendre 

d'une manière sensible des pluies de plus de k saisons froides 
antérieures. 

Supposons par exemple que, à une première approximation, on 
puisse représenter, en un point A du cours d'eau, Na par 



(8) 



[ Na = K (Pj -h jXjP, -f- .«3^3 -+- I^^P^ H- -Oî 
on a 

iN, = K(P,-htx,P,-+-K,P4 + ..) 

. Kl = ï > f^S > f^8 > f^4 > ••• 



(ce qui est d'accord avec la formule linéaire de la page 127). A une 
certaine distance à Taval, en A^ N'a dépend de Na et du niveau 
N'y précédant N'a. Soit par exemple 

1 N'a =r K,N« 4- K,N',. 

) N', = K,N, + K,\'^^, 
^^^ ^ N' = K,\ -f- K,N' , 

Pi ^ Pi * Ps 



(') Loi II, p. 129 Comp. encore p. laa. 

(') En supposant qu'il n'y ait pas dans l'intervalle d'affluent important. 
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On trouvera 

N'. = KK, (P, + X,fi,P, + l,(i,P, + ...). 
alculons X,, X,, ... On a 

.dmettons que 

I N'^ = K, (>', + K,N, + ... + KJNpJ -H K3 + 'N'p^^_; 

a 

M'. = K,(N. + K,N, + ... + K-Np_) H- 
".Kï+'N^^^ + Kî + 'S-^.^^. 

..a loi (lo) est ainsi ^nérale. 
D'ailleurs, d'après 

)pOSOIlH 

P, ^P, = P, = ..,; 

a 

N'„ = N', ('), N'. (I — K,) =^ K,N„ 

l'on doit supposer K, et K, positifs, N'„ étant physiquement 
e fonction croissante de Na et N',„ On a ainsi 

K,<7. 

[-<) Lot séries (8J moI convergentes ; donc lim ^> — o pour n =: s . 
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et 

lim R" = o ; 

c'est-à-dire que rinfluence de K„ sur N'a tend vers o avec 
-. Ceci posé, substituant à Na, N^,, ... dans (lo) les valeurs (8) on 
aura 

L I a 



00 



R? /^- * it*f — n I ~r- *«n» 



avec 



2' Pif^f-nl -H R, 

i-l-i J 



K >»+* 



i N'„ = K, [P, 4- P, (Ht, ^ K,) + P3 (il, ^ K,^, -t- K^) 



Cette série est évidemment convergente et 



f K 

X. = 1+ -* > 1. 



\ 



. X, = I -f. ~« (Xi H ■• 



K2-f-7r'>»» 



Si Ton compare celte formule avec la formule (8) qui donne N,,, 
on voit que le coefficient Cy de Pj sera plus grand que KK,ay. L'in- 
fluence de Pj sur N'a par rapport à celle de P^, dont le coefficient 

estKK,, est ici ïjv > [Xj, alors que dans (8) elle n'est que /xy 
Autrement dit nous pouvons énoncer cette loi comme consé- 
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quence nécessaire de la loi de Dausse et de nos lois sur la prévi- 
sion du débit minimum de la Vanne et des tarissements de la 
Somme : 

Loi. — En un point dHun cours cHeaû à bords perméables dont 
une partie assez faible seulement du bassin est imperméable^ plus 
le point est situé vers Vavaly et plus le niveau d'étiage dépendra 
probablement dCune manière sensible des totaux de pluies d'un 
plus grand nombre de saisons froides. 

Si Von veut étudier ce niveau au moins pour les années oit les 
pluies des saisons chaudes dans les parties imperméables d'amont 
ne sont pas trop fortes^ il faudra faire intervenir d'autant plus 
de saisons froides antérieures que le point considéré est plus à 
VavaL Par suite^ plus le point est vers l'aval et plus ce niveau 
varie lentement d'une année à Vautre. 

Ceci s'applique indifféremment aux niveaux minima et à leurs 
dates ou aux niveaux moyens. 



Application pratique à la Chaussée. — Appliquons ces idées 

à la Marne à la Chaussée, en prenant pour les chiffres P,, Pj, 

les totaux des pluies des saisons froides (*) à Chaumont (Haute- 
Marne), et pour m,, m,, ... les totaux des pluies des saisons chaudes 
à Bar-lc-Duc (Meuse, à cause des parties imperméables voisines), 
contrôlés au besoin par ceux de Chaumont (si Ton veut tenir 
compte des parties imperméables du bassin situées à l'amont de 
Chaumont, aux sources de la Marne et du Rognon). Nous nous 
servirons du tableau XIV ci-après : nous y avons formé pour 
chaque année les totaux T des pluies des quatres saisons froides 
précédentes à Chaumont. 

Formons alors un nouveau tableau, XV, où nous rangeons les 
années suivant les valeurs croissantes T : 

Les résultats que nous pouvons tirer de là ne sont pas absolus : 
on y voit que, sauf pour deux années, les bas étiages sont plutôt 
dans la partie supérieure du tableau ainsi que les dates exceplion- 



(i) Tableau XIV ci-aprè». 
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nellement prématurées où la cote — o,34 a élé réalisée pour la 
première fois. 

Les minima oscillent (*) depuis 1888 entre — o",34 en 1888 
et — o°*,92 en 1893. Leur moyenne est — o",65. 

Noos pouvons en conclure les règles suivantes : quand le total T 
des pluies de quatre saisons froides consécutives à Chaumont est 
inférieur à 1600» on peut prévoir que,, à moins d'un été très 
pluvieux dans la région, particulièrement à Bar-le-Duc, le niveau 
atteindra — 0^70 à la Chaussée, ou au-dessous. Inversement, si ce 
total est voisin de 1700 (et même i65q), ou supérieur, et si les 
étés à Bar-le-Duc sont plutôt pluvieux (cas des quatre dernières 
lignes du tableau XV), on peut prévoir que les cotes d'étiage à la 
Chaussée seront supérieures à — o"*,70. Quand T n'atteint pas 1 4oOy 
il y a des chances pour que la cote — o,35 soit réalisée avant le 
i'*' juillet. 

On doit remarquer que, dans notre tableau XY, nous avons 
attribué la même importance aux pluies des saisons froides de 
quatre années consécutives. Il peut dès lors convenir, dans l'exa- 
men de ce tableau, de modifier les résultats à l'occasion en tenant 
compte des cas : i^ où la saison froide immédiatement précédente 
est très pluvieuse soit à Chaumont, soit à Bar-le-Duc ; 2® des cas 
où, soit la saison chaude, soit la saison chaude précédente, soit 
les deux sont très pluvieuses, surtout à Bar-le-Duc (*). Exemples : 
années i8go et i8gi. En 1890 le minimum n'est que de — o,45 
alors qu'on pouvait le prévoir inférieur à — 0,70. Mais la saison 
chaude de 1890 à Chaumont et Bar-le-Duc est pluvieuse. En 1891 
le minimum est de — o,58 alors qu'on pouvait encore le prévoir à 
— 0,70; mais l'année 189 1 a une saison chaude pluvieuse à 
Chaumont et suit Tannée 1890 dont nous venons de parler : au- 
trement dit, dans la formule (4) précitée, N^ a une valeur relative- 



(i) Comp. loi m, p. i3o. On remarquera que» dans le tableau XIV les 
3 minima exceptionnels des bas niveaux coïncident bien avec le minimum de T. 

(<) Il jr a dans ce cas un phénomène analogue h celui dont nous avons parlé 
précédemment (p. 121 et ia4) ^u déversement d'eaux de ruissellement 
provenant des terrains imperméables d'un bassin sur des terrains perméable» 
qui en absorbent une partie. 



ment plus forte que pour les autres années analogues do la partie 
supérieure de notre tableau. 

On peut d'ailleurs obtenir des résultats à peu près analogues, 
et de bases plus conformes à la théorie que nous avons développée 
précédemment, en remplaçant T = P, 4- Pj -H P, + P^ par 

T, = P, + F, + - Pj -1- i P,. On obtient ainsi le tableau XVI 
-ci-après. 

On voit que le classement des années dans ce tableau par va- 
leurs de T, croissantes ne dlSêre pas essentiellement, en général, 
^e celui du tableau pi-écédent : les exceptions s'expliquent de la 
mâme manière. 

L'inOuence de T,, et aussi celle de la sécheresse ou de l'humi- 
dité des saisons chaudes à Bar-le-Duc en ressort également. 



En terminant ce qui concerne les bas niveaux h La Chaussée, 
nous croyons utile de remarquer que les années de 1890 ù 1901 
figurent presque toutes dans la moitié supérieure des tableaux W 
■et XVI, celles de i883 k iHSq se trouvant dans la partie inférieure. 
On doit en conclure, en examinant en même temps rapidement 
les totaux de pluie des saisons chaudes, que la moyenne de dix 
ans de 1891 à 1900, soit pour les saisons chaudes ou froides, soit 
pour les années, doit âtre sensiblement inférieure à ce qu'elle est 
pour les années 1881 à 1890. En effet on ob^ent à cet égard le 
tableau suivant : 



Anné« 


iCha 


daniKoi 


Tfo^.i.».icr" 


dei mininu. 
lUCIuiino* 


rroiOo 


cbiodei 


rroidn 


chiado 


1881 

.89. 


.890 
1900 


il8 

307 


â6o 


46o 

396 


5a6 
433 


— o,.'i35 



La dirrérencc profonde entre les pluies des saisons chaudes et 
froides et les niveaux minima à La Chaussée pour les deux 
périodes en ressort immédiatement, par suite l'inflnence des plaie 
en question sur ces niveaux. 



PRÉVISION DES BAS NIVEAUX DE LA MARNE 



171 



On remarquera en même temps que les dates du niveau 
minimum varient peu en général : il a lieu presque toujours en 
août, septembre ou octobre. 

Les cotes moyennes à La Chaussée donnent lieu à des observa- 
tions du même genre ; les voici à litre de renseignement : 



Années 


Saisons chaudes 


5>ai8ons froides (*) 


1881-1890 
1891-1900 


0», l3 


l«,l8 
I^jOI 



(*) Gomp. Anna, de la Soc, Météor,, 1908, janv,, p. 7. Les résultats qui 
y aoDfc mentionnés pour La Chaussée (et qui comportent une faute d^impression, 
car il faut — 0,28 au lieu de 0,16) ont en réalité été établis après ceux qui 
précèdent. On trouvera déjà dans le Manuel hydrologique du bassin de la 
Seine (Paris, i884* p. 89) Pindicatîon de l'influence des pluies des saisons 
chaudes et froides sur les niveaux moyens de la Seine à Paris pendant les 
mêmes saisons. 



CHAPITRE XIV 



SUR LES TARISSEMENTS DE LA LAIGNES 
(COtE D'OR) 



La Laignss sort des marnes de l'oolîthe inférieure en Bour- 
gne, dans le canton de Bagneux-lea- Juifs (Côte-d'Or), el se 
rd après un parcours de vingt kilomètres, dans les fissures de la 
ande oolithe, près du hameau de Vauginois. A l'aval, la vallée 
1 sèclic sur plus de vingt kilomètres jusqu'à Bissey-la-Pierre, où 
lit la grande oolîlhe. Lh la Laignes réapparaît. 
Le service compétent mesure, chaque été, i partir d'un point 
e, en descendant vers l'aval, la distance k laquelle le tarisse- 
!nt est bien caractérisé ; les résultats sont puhliés chaque année 
isumé annuel du service hydrométrique central, par exemple 
lumc de igoo, Annii. Soc. Méléor., igo2, p. i6i) au moins 
ur la saison chaude ; les longueurs négatives accusent la sèche- 
ise, puisque, dans ce cas, l'eau cesse de couler en amont même 

point pris depuis longtemps comme origine. 
Le tableau ci-joint XVII fait connaître de 1880 i 1901 les 
lies des saisons froides et chaudes pour les stations voisines, 
lanceaux (altitude 4? i mètres), Saint-Seine (altitude jS5 mètres) 
Laignes (altitude 313 mètres) et les minima des moyennes men- 
illes des longueurs mesurées des tarissements pendant la saison 
lude, avec leurs dates. C'est ce que nous avons appelé les 
xima des tarissements. 

Nous avons cru utile de reproduire les totaux de ces stations, 
rce que dans ces dernières années les observations de Chan- 
lux^ particulièrement celles de la saison froide 1897-1898, ont 

considérées comme laissant à désirer. 
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Le terrain où coule la Laignes est un terrain essentiellement 
perméable ou demi-perméable (voir Belgrand, la Seine, élade.^ 
hydrologiques, p. 76, 209 et 212). 

Nous avons pris, pour les périodes 1881- 1890 et 1 891- 1900 
les moyennes des quantités inscrites au tableau XVII en obser- 
vant : 1* que pour Chanceaux le total de 1897-1898 (saison 
froide) parait un peu faible et qu'il convient de prendre la 
moyenne de 1891-1901 ou celle de 189 i-i 901, déduction faîte 
la saison froide 1897-1898, pour les saisons froides ; 2° que pour 
Laignes il manque trois saisons froides de 1881 à 1890 : ces 
saisons froides paraissant correspondre à une saison sèche, une 
ordinaire, une pluvieuse, la moyenne doit être à peu près conve- 
nable. On a alors le tableau ci-dessous : 



Périodes 



1881-1890 
iSgx-Kjoo 



Chanceaux 



Saison froide 



^a6 

(366 (Il 
fSoi (10 



ans 
ans) 



I 



Saison chaude 



489 
A83 



Saint Seine 



Saison 
froide 



309 
392 



Saison 
chaude 



5o3 

439 



Laignes 



Saison 
froide 



341 
3ao 



Saison 
chaude 



434 

398 



Dis- 
tances 



— l64o 

— 4i43 



On remarquera que les totaux des saisons froides et chaudes de 
la première période sont plus éle\és que ceux de la deuxième. 

Il en est de même des maxima des tarissements. 

On peut donc considérer ce tableau comme vérifiant l'influence 
des pluies des saisons froides ou chaudes sur les longueurs des 
tarissements de la Laignes. 

Rangeons maintenant dans le tableau XVIII ci-après les totaux 
des saisons froides par ordre de grandeur croissante à Chanceaux. 

Ce tableau semble indiquer ime légère influence des saisons 
froides sur la longueur du tarissement maximum ; mais, en 
somme, celle influence n'est pas toujours très nelte. Le ta- 
bleau XIX, où les maxima des tarissements sont rangés par ordre 
de dates croissantes, montre que presque tous les bas minima se 
produisent en août, septembre ou octobre. 



174 PARTIE PIIATIQUE 

On y remarque encore que les saisons froides à totaux les plus^ 
forts à Chanceaux (totaux supérieurs à 420) sont presque tous 
dans la première moitié du tableau, les saisons froides à totaux les 
plus faibles étant dans la deuxième (à part 1882 et 1880, i8go 
pouvant être classé dans les deux). Il semble donc qu'on puisse 
dire : 

Quand le total des pluies de la saison froide à Chanceaux 
dépasse ^20, le maximum du tarissement paraît se produire 
habituellement avant la fin d^août; quand il est inférieur à ^2o 
il se produit au plus tôt en général en août. 

Y a-t-il quelque chose d'analogue pour les longueurs des- 
tarissements ? Il semble évident que les saisons froides ont une 
action ; toutefois un autre élément influe, croyons* nous, d'une 
façon capitale. 

Comptons (tableau XIX) parmi les cinq mois d'avril à août 
inclus le nombre de mois où, chaque année, le total des pluies est 
inférieur à 5o millimètres, et classons les années par ordre 
d'importance de ce nombre ; on obtient le tableau XX. 

On y voit d'une façon très visible que l'importance du tarisse- 
ment croit avec ce nombre de mois. Le fait est particulièrement 
net pour Tannée 1890 qui, sauf sur ce point, ne présentait 
d'autre caractère exceptionnel que d'être la dernière année (comp. 
page i55 i i56 à propos de Gérilly) d'une périole décennale plu- 
vieuse, et dont, cependant, le tarissement est de beaucoup le plus 
faible depuis vingt ans. 

On pourrait encore chercher à mettre en évidence l'influence 
des pluies de la saison chaude en formant un tableau avec les 
totaux des pluies d'avril à août rangés par ordre de grandeur 
croissante et mettant en regard les longueurs des tarissements. Le - 
résultat est analogue à celui du tableau XX. 

En résumé^ la longueur du tarissement paraît dépendre très 
sérieusement de la répartition des pluies d* avril à août à Chan- 
ceauXy et de leur importance (*). 

(<) Gomp. Résumé des observ. du service h^xir. du bassin de la Seine i883, 
par M. Heude, page aS. 
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Ces phénomènes s'expliquent suffisamment comme il suit : h la 
suite des mois de la saison chaude où les pluies sont assez faibles, 
la décroissance du débit et l'augmentation du tarissement doivent 
être assez régulières. L'importance du tarissement maximum 
devrait alors dépendre surtout des pluies de la saison froide. Mais 
quand la saison froide (et aussi les saisons chaudes et froides an- 
térieures) est pluvieuse, la nappe et la rivière sont beaucoup plus 
sensibles aux pluies d'été : le premier mois d*été légèrement 
pluvieux déterminera une diminution appréciable du tarissement, 
dont le maximum aura alors surtout lieu de bonne heure, car il y 
aura toujours un mois d'été pluvieux à Chanceaux (*). 

D'autre part, si les pluies d'été sont bien réparties, ou si elles^ 
sont assez fortes, et en même temps réparties de façon h dépasser 
souvent le chiffre de 5o, ou bien l'humidité du sol sera bien entre- 
tenue et l'évaporation faible, ou bien les pluies d'été alimenteront 
la nappe, surtout si certaines parties du bassin ne sont pas très 
perméables. 

(I) La forme des nappes dans la région peut avoir une certaine influence 
(Comp. le régime do la source de Céritly, à crues brusques, et des sources du. 
Havre, h crues lentes). On est ici à la limite des terrains perméables et imper- 
méables. 
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REMARQUES SUR LES SOURCES DU HAVRE 



Pour montrer nettement des vérifications expérimentales possibles 
de certaines théories de la i'* partie (chap. V, p. 86-91 et note (*) 
p. 83) nous annexons à notre ouvrage un tableau .XXI donnant les 
débits journaliers moyens par mois en mètres cubes depuis 20 ans 
des sources de Saint-Laurent et de Bellefonlaine qui servent à 
l'alimentation de la ville du Havre, tableau que nous devons h 
Tobligeante communication du directeur du service des eaux. Nous 
n'en parlerons pas en détail, nous contentant de renvoyer au 
Manuel hydrologique du bassin de la Seine (Paris, 188/1, de 
Préaudeau, p. 29 et io3) et au mémoire de M. Meurdra {Mém, 
Assoc, fi\ pour l'avan. des Se, Congrès du Havre, 1877). 

Considérons par exemple les sources de Bellefontaine étudiées 
déjà par M. Meurdra. Dans la période 1882-190T, leur débit 
moyen journalier chaque mois varie entre 775 mètres cubes en 
1896 et 2800 en 1897. Le débit varie en général peu dans le 
courant de Tannée : il présente assez souvent un minimum dans le 
2™' semestre. Toutefois, surtout quand une crue sérieuse des 
sources se produit, c'est-à-dire quand le débit atteint au moins 
1/400 mètres cubes pour Bellefonlaine, il peut parfaitement arriver 
que le débit aille ensuite en décroissant constamment pendant deux 
ans environ. Ex. : i883-i88/|, 1895-1896,1897-1898; aucun 
minimum ne se produit alors vers la fin de Tannée. 

Les sources de Saint-Laurent présentent des phénomènes ana- 
logues. 

Si Ton met en regard de ces débits les pluies au Havre (Sanvic). 
(tableau XXII), on remarque : 
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1°, que la crue de i883 est précédée (maximum 2100 mètres 
cubes en juin i883) d'une saison chaude et d'une saison froide 
très pluvieuses ; 2**, que deux saisons froides très pluvieuses en 
1886-1887, 1887-1888 ont donné une crue modérée des sources 
de Bellefontaine (i4oo mètres cubes en mars 1887) et une crue 
un peu plus nette pour celles de Saint-Laurent (29000 en juin 
1887) ; 3^, que les pluies des saisons froides pluvieuses de 1893- 
1894, 1894- 1895 et de la saison chaude pluvieuse de 189/1 ne 
donnent qu'une petite crue de Bellefontaine (1170 mètres cubes 
en mars 1895) et de Saint-Laurent (244oo mètres cubes en octobre 
1895) ; l\^y que les pluies de la saison chaude de 1896 et la saison 
froide 1896-1897 occasionnent des crues exceptionnelles des deux 
sources (2800 mètres cubes pour Bellefontaine en mai 1897, 
Aoooo pour Saint-Laurent en août) ('). Il semble donc que les 
sources de Saint-Laurent vérifient un peu plus nettement que 
celles de Bellefontaine les lois que nous avons trouvées théorique- 
ment dans la première partie et mentionnées tout à l'heure. 11 
semble aussi, d'après les saisons froides 1893-1894, 1 894-1 896 
que les débits dépendent très sérieusement des débits des années 
précédenles. A la suite de plusieurs saisons froides sèches, la 
nappe est appauvrie, et une saison froide pluvieuse n'a pour effet 
que de ramener le débit à un chifTre nornial. Autrement dit : le 
débit sera chaque année une fonction des pluies de plusieurs 
saisons froides antérieures (3 ou 4 au moins), peut-être aussi un 
I)eu (année 1882) des pluies des saisons chaudes, quand celles-ci 
sont extraordinairement pluvieuses. C'est en somme une nouvelle 
vérification, au moins dans l'ensemble, de l'étude précitée de 
M. Meurdra (^). 

Nous espérons d'ailleurs revenir plus en détail sur le régime de 
ces sources, et nous n'insisterons pas davantage ici. 



(^) On remarque incidemment que le maximum de Saint- Laurent est tou- 
jours en retard de plusieurs mois sur celui de Bellefontaine. 
(*) Congrès du Havre, 1877. 
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CHAPITRE XVI 



SUR LES GRANDES GRUES DE LA SEINE 



Nous croyons utile de mentionner ici une loi, qui nous paraît 
bien remarquable, relative aux grandes crues de la saison froide 
pour la Seine à Paris et Mantes et à leur rapport avec l'importance 
des pluies des saisons chaudes précédentes (*). Nous n'avon» 
encore pu dégager d'une façon absolument sûre les causes de celle 
loi ; nous nous contenterons donc d'un exposé très sommaire. 

Prenons depuis 1874 les moyennes géométriques des pluies des 
saisons chaudes pour l'ensemble du bassin de la Seine (tableau II 
des résumés du service hydrométrique, Ann. de la Société de 
Météorologie) : rangeons par ordre de grandeur croissante, et 
mettons en regard les hauteurs maxima des crues de la saison 
froide suivante h Paris (Austerlitz) et Mantes : nous obtiendrons le 
tableau XXIII. 

En admettant qu'il doive y avoir un certain rapport entre les 
totaux des pluies et les hauteurs maxima des crues, celui-ci sera 
forcément au moins aussi apparent pour Mantes, qui correspondra 
mieux h la moyenne des pluies du bassin, la Seine h Manies étant 
influencée par l'Oise. 

Il ressort nettement de ce tableau que, depuis 1874. les saisons 
chaudes au-dessous de la moyenne 878 milimètres ne sont pas 
suivies de crues de la Seine supérieures à 'i"4o à Parîs-Austerlilz 
et G"", 01 à Manies. Depuis la même date, il y a 8 saisons froides 
où le niveau maximum a été à Paris (Austerlilz) au moins égal à 



(*) Elle est en partie indiquée dans noire résume de la période 1891- 1900 
pour le bassin do la Seine {Annu. de la Soc Météor., 1908, p. G). 
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5 mètres et à Mantes à G"*,/»©; ces saisons froides ont toutes été 
précédées de saisons chaudes au-dessus de la moyenne. 

On remarque encore que, sauf en 1890, qui est compris entre 
deux saisons froides très sèches (255 et 270, la moyenne étant de 
320), les i3 saisons chaudes supérieures à la moyenne ont été 
suivies à Manies de crues au moins égales à 5 mètres dans la sai- 
son froide, et à 3", 10 à Paris (Austerlitz\ soit 12 sur i3 dans ce 
cas ; 8 sur i3 de ces maisons chaudes ontélé suivies de crues d'au 
moins 5 mètres à Paris et ô^j^o à Mantes, ce qui ne se trouve pas 
une seule fois pour les ï4 saisons chaudes inférieures à la moyenne. 

Parmi ces i4 dernières saisons chaudes, 6 seulement ont coïncidé 
dans la saison froide avec des crues d'au moins 5 mètres à Mantes 
et 5 avec des crues d'au moins 3^,70 (commencement de submer- 
sion des banquettes de halage) à Paris. 

Il y a là, croyons-nous, des résultats très intéressants. 

Naiis n^osons conclure encore à la prévision au moins partielle 
et à longue échéance de la possibilité ou de r impossibilité des 
grandes crues de la Seine pour certaines saisons froides. 

Un examen sommaire tend à montrer une loi analogue pour cer- 
taines parties du bassin de la Seine; considérons le tableau 
XXIV, analogue au tableau XXIII, pour la Haute Seine à Bray de 
1881 à 1900, les saisons chaudes étant rangées par ordre de totaux 
croissants à Troyes. 11 semble bien que la loi ne soit plus ici aussi 
nette ; mais l'examen des totaux de pluie correspondants a Chan- 
ceaux (aux sources de la Seine) tend à montrer que la loi devien- 
drait plus certaine si l'on envisageait, comme nous l'avons fait 
dans le tableau XXIII pour l'ensemble du bassin de la Sein«, les 
moyennes d'un certain nombre de stations du bassin delà Haute- 
Seine. Nous n'insisterons donc pas davantage pour le moment ('). 

(•) A. Durand-Glayo indique dans son Hydraulique agricole (Leçons rédigée* 
et publiées après sa mort par M. V, Launaj, p. i33), en précisant un peu le 
rùle assigné par Belgrand aux pluies préparatoires, que les crues d'atilonine et 
d'hiver à Paris, quand il y en a, sont accompagnées ou précédées d'un automne 
pluvieux. 



MÉMOIRE ANNEXE ( ) 

(26 avril 190à) 



SUR LES COURBES DE DÉBIT DES SOURCES 
ET LES DÉCRUES DES BIVIÉRES 



Dans ce mémoire anne^^e : 

1^ Nous indiquons une application des chap. II et III du mémoire 
précédent au calcul du volume d'eau contenu à chaque instant dans 
les nappes souterraines de diverses sources (Vanne et Dhuis) ; 
nous donnons une formule de prévision pour les variations du dé- 
bit de l'ensemble des sources de la Vanne, captées pour la ville de 
Paris, dans la saison chaude. 

2" Nous montrons que, en divers points des rivières du bassin 
de la Seine (Marne à La Chaussée, Saulx à Vitry-le~Brûlé, Haute- 
Seine à Bray, Ource à Autricourt, Seine à Paris (pont d'Auster- 
lilz)), on peut représenter approximativement les variations du ni- 
veau pendant les décrues, lorsque les pluies ont cessé, par une 
formule h = ho e— '*^, où Aq est un niveau réalisé un peu après le 
maximum, a un coefficient qui doit avoir une valeur déterminée 
en chaque station respectivement pour les décrues habituelles (avec 
ou sans gelées) de la saison froide, et pour celles de la saison chaude. 
Mais les valeurs de a sont ici bien plus fortes (20 à 3o fois) que 
pour les sources à courbe de débit exponentiel. 

Enfin nous ébauchons une théorie de ces décrues dans les bas- 
sins renfermant une proportion notable de terrains perméables. 

(1) Un ri^siimé de cet mémoire a été commmuniqué à l'Académie des 
Sciences de Paris, le a 5 avril 1904. 



CHAPITRE PREMIER 



SUR LA PUISSANCE 
DBS NAPPES DBS SOURCES DE UL VANNE 



Nous avons montré (p. 1 3 et 27) que, si une source possède un 
graphique de prévision des débits ou oiie courbe des défaits, le 
volume V contenu à chaque instanl dans la nappe^ ou, ce qui en 
joue le rofer était une fionciioii croissaate de Q 

(») V==/(Q); 



en a 



(3) dt = -f^dq = - o'(Q) dQ, 



avec 

(^) ' -h o{Q) = t,^ o(0,> = G'- 

L'équation (5) est celle de la courbe des débits (coordonnées t 
et Q), el aussi celle du graphique de prévision (coordonnées Q cl 
Qo, paramètre t — /q). 

Or l'expérience permet de déterminer la courbe (5) graphique- 
ment et par le calcul. La résolution de l'équation trouvée donne Q ; 
('/i) donne /'(Q), et. en intégrant, on obtient V. 
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Jusqu'ici nous avons obtenu seulement 2 formes de (o), les 
formes 

Q = Ac-»', (a > o), (Cérilly, Vanne). 
{^0 - Q = - — ' — TTj , (« > o), (partie non permanente 

pour Armenlières, Vanne). 

Il parait intéressant de calculer les valeurs de V ^=/(Q) corres- 
pondantes. 

r Q = Ae-*'. 

loge Q — log« A = — a/, 

a 
d'où 

?('>!;— Q — aQ- 

V=/(Q) = 5 + C. 

Si l'on admet, ce qui parait naturel, que V et Q s'annulent en 
même temps (*), 

(7) v = 5. 

Réciproquement, celle formule donne 

Q = Ae- *^ 



(*) Le volume V est ici le volume en mouvement dans la nappe, continue ou 
non : c*esi le volume utile, l^ volume supplémentaire qui pourrait j exister 
ne varie pas et ne joue aucun rôle. 
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Application à la source de Gérilly. — Nous avons trouvé 
pour Cérilly a = o,io66, quand t est exprimé en mois dan$ les 
formules (6), et Q en litres par seconde; pour que la formule (7) 
soit homogène» il faut exprimer a en prenant pour unité de temps 
la seconde^ comme dans Q. Donc 

V = — \.^ X 3o X 86400, 
0,1000 

V 

^ = 243i5ooo. 

Pour le débit qui est à peu près maximum, de 3oo litres par 
seconde, 

V = 7394500, 

soit 7800000 mètres cubes en chiffres ronds. Pour le débit 
minimum connu, 64 litres, V = i556 160 mètres cubes. 



Application à la source du Miroir (>) (Vanne). — Nous avons 
ici a = o,o5o65 {t en mois, Q en litres par seconde) : 

V = — ~^ X 2 5()a 000. 

V , 

7^ = 5i 000000. 

Pour le débit, qui est h peu près maximum, de 3oo litres par 
seconde, V = i53ooooo mètres cubes. Pour le débit de i5o 
litres, à peu près minimum dans la période novembre i886-no- 
vembrc 1900, V= 7650000 mètres cubes. La nappe coiTéla- 
tîve est 2 fois plus puissante que celle de Cérilly : ceci n'est pas 
étonnant, puisque, dans la période en question, le débit minimum 
du Miroir a toujours été bien plus fort que celui de Cérilly, 

On a encore pour le graphique de prévision des débits de la 
source du Miroir. 

loge Qo — loge Q = 0,o5o65 (t -^ t^). 



(*) Consulter Anna, de la Soe. Mêtéor, de France, 1908, p. ao6, où nous 
disons aussi quelques mots de la Fontaine de Vaucluse. 
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Application aux sources de la Dhuis. — D'après les tableaux 
indiqués antérieurement et le graphique corrélatif, on pourra poser 
en moyenne 

a log e = o,oi65, a = o,o38o. 

Le coefficient a de tarissement est encore plus faible que celui 
de la source du Miroir. 

V 

V = — -.J-7S X 3o X 86400, y^ = 68210000 

o,ooo y 

approximativement. 

Pour le débit maximum de 29^ litres par seconde, 

V == 20000000 mètres cubes. 
Pour le débit minimum de 178 litres par seconde, 

V =î II 800000 mètres cubes. 

La nappe des sources de la Dhuis est, par conséquent plus 
puissante que celle des sources de Cérilly et du Miroir. 

Q = ^ 



(i +«0*' 
I + «< = y^, 

'=i(v/i-> 

/(Q) = ^ Q~" ■ 



f— I 



/(Q)=l?Q'-f-G = V. 
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On supposera encore ici 

C = o, 

(8) V = ^ Q' . 

Application à la source d'Armentiëres (Vanne). — Nous 
avons indiqué pour cette source la formule (*) 

Nous ne pouvons évaluer que le volume qui correspond à la 
partie non permanente 

^* (I H-o,Iîl/)** 



On a 



A = 0,74. a = 35-X-86435 



V _ Vo^ 3^ 864000 X t/Q. 
0,1a * 

= 18676000 /Qj. 

Pour le débit 

Q = o-SSgSS, 

un des plus forts constates, 

Qi = 0.74, v/Qi = 0,86, Vi = 15970000. 

ou 16 000000 mètres cubes en chiffres ronds, soit un peu plus du 
double du volume maximum (7 3oooqo mètres cubes) trouvé pour 
Cérilly. Avec le débit 

Q = o"»Sa588. 

voisin du plus faible débit constaté, 

Qi = o,i v'Oj=o,3iG, Vj =5870000 mètres cubes environ. 



(*) On pourrait peut-être plus exactement affecter le terme i58,8 d'un fac- 
teur fonction de t et voisin de t. M. Bouasîneiq a indique pour le débit Q 
d Armcntières une autre expression {Journal de Math.^ 190^) somme do deux 
exponentielles. 



CHAPITRE II 



SUR LES VARIATIONS DE DÉBIT DE LENSEMBLE 
DES SOURCES DE LA VANNE 



Soient les courbes de débits de plusieurs sources distinctes 
^sources profondes). Admettons que, dans l'étendue du bassin où 
se trouvent ces sources, les pluies de la saison froide puissent 
■être considérées comme à peu près proportionnelles en chaque 
point (*) (loi de Fournie pour le bassin de la Seine). Les volumes 
emmagasinés par les nappes de chacune des sources pendant celte 
saison froide sont à peu près proportionnels. Si le régime des 
sources est tel que ces volumes emmagasinés soient, au début de 
chaque période de régime propre, une fraction importante du vo- 
lume total de chaque nappe, on conçoit que ces volumes totaux, 
au même moment, pourront être, non pas forcément proportionnels, 

mais proportionnels à - près. Autrement dit, avec une certaine 

approximation, les conditions initiales du volume d'une des nappes 
des sources étant déterminées, celle des nappes des autres sources 
le seront aussi à peu près. Quand le volume est V pour une de ces 
nappes, le volume de chacune des autres nappes est, à peu près 

(à - près par exemple J, une certaine fonction de V, par suite 

aussi le volume total 2V de l'ensemble des nappes. A V corres- 
pondra toujours un débit Q déterminé» par suite un débit déter- 



(') C'est-à-dire que, en deux points distincts du bassin, les totaux de pluie 

•correspondants sont Hp Hj, |t^ clant une quantité qui ne dépend à peu près 

pas de la saison froide considérée. Il s^agit d*un bassin limité où les pluies sur- 
viennent et cessent simultanément. 
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miné pour chacune des sources, finalement un débit IQ pour 
l'ensemble des sources, et Ton aura, avec une certaine approxima- 
tion, dans les limites de la pratique, 2Q=F(2V). D'après les 
chap. I et II de notre mémoire précédent, il en résulte que Ton 
pourra poser 

à une certaine approximation : 

Les choses se passeront à peu près comme s'il existait une 
courbe des débits pour V ensemble des sources (*). 

On pourra aussi, par exemple si, parmi les sources, certaines 
sont à débit très lentement variable, d'autres à débit assez rapide- 
ment variable, diviser les sources en deux ensembles corrélatifs sur 
lesquels il sera logique de raisonner séparément. 

Ceci conduit à envisager la possibilité de déterminer un gra- 
phique de prévision donnant une exactitude suffisante pour l'en- 

m 

semble des sources de la Vanne, comme si ces sources formaient 
une source unique ou deux sources. Opérant comme pour la 
source de Cérilly, on forme à l'aide des résultats de jaugeages 
communiqués par les Ingénieurs de la ville de Paris le tableau XXV 
donnant, pour l'ensemble des sources de la Vanne, de 1878 à 
1903, les débits moyens mensuels en litres par seconde dans la 
période de régime propre. On remarque de plus qu'un certain 
nombre de petites sources (Drains, Noé, Gaudin, la Bouillarde, 
une partie aussi peut-être de Ghigy et le Maroy, etc.) ont un débit 
peu variable; en joignant ce débit aux I58^8 de débit presque 
permanent d'Ârmenlières et Drains, on obtient environ 5oo litres. 



(*) Toutefois il pourra arriver au bout d*un certain nombre d'années que les 
quantités négligées pour arrivera ce résultat, et qui peuvent s'ajouter dans cer- 
tains cas (par exemple à la suite d'une période d^années sèches ou humides^* 
altéreront sensiblement les prévisions. Alors on en tiendra compte par un terme 
correctif, par exemple égal à Terreur commise Tannée précédente, ou encore 
en refaisant une nouvelle courbe des débits pour Tensemble des sources d*aprc8 
les résultats les plus ré<;ents : cette courbe sera valable pour 10 ou i5ans, par- 
fois plus. Autrement dit la formule ZQ = F (£V) n'est approximativement 
vraie que pour un nombre limité d'années : il y a des perturbations décennales, 
analogues aux perturbations séculaires en astronomie. 
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Ce chiffre est peut-être légèrement trop fort pour les années les 
plus sèches, légèrement trop faible pour les années les plus 
humides : il peut être considéré comme exact à 5o litres près en 
plus ou en moins. 

Ceci posé, nous cherchons à construire un graphique 

?(Qo)-?(0) = '-V 

où Qo, débit initial (deuxième colonne) est Tabscisse, t, exprimé 
en mois, l'un des chiffres i, 2, ..., 8, Q le débit correspondant 
pris pour ordonnée, et nous inscrivons à côté de chaque point ce- 
lui de ces 8 chiffres qui correspond à Q. On voit que Ton peut, 
avec une approximation très convenable, représenter ce graphique, 
c'est-à-dire les courbes t = c*% par des droites passant par le 
point de coordonnées o"*^,5 et o"^'',5 ; on a 

où les logarithmes ont pour base 10, a, = 0,0464^^, t étant le 
temps écoulé en mois depuis la date (troisième colonne du tableau) 
du maximum. La courbe des débits est 

Q = 5oo' -f- i5oo'^-°'*°^^', 



('} En vue des études physico-mathématiques que je poursuis sur les dé- 
bits des sources, surtout do celles qui servent à l'alimentation des villes, je 
serais très reconnaissant à toute personne de France ou do l'étranger qui pour- 
rait m*envoyer ou me faire envoyer un tableau du débit, au moins une fois 
par mois (à la rigueur tous les deux mois), d'une source quelconque ou de 
plusieurs (réunies ou séparées) pour une période de dix à quinze ans « au 
moins ». Ce tableau pourra ôtre publié par moi, s'il no présente pas trop 
d'anomalies, avec l'indication du nom de l'auteur de l'envoi. 

Je fais la même demande pour les sources d'eaux minérales. Pour ces der- 
nières, un tableau des températures une fois par mois pendant la même pé- 
riode pourrait m'être également utile. 

Je préférerais ces renseignements pour les sources à débit ou à température 
notablement variable (relativement) dans la période considérée (dans la propor- 
tion do a à 3 au moins, par exemple, pour les débits des sources). Mais 
j'accepterais aussi avec reconnaissance les autres renseignements. 

Si pareil document se trouvait publié dans un livre ou recueil quelconque 
«pour certaines sources »; j'en désirerais l'indication bibliographique. Je 
possède déjà ce qu'il me faut pour les sources des villes de Paris, le Havre et 
Bordeaux, pour la fontaine de Yaucluse. 

(Â.DRESSE : E. Maillet, rue de Fontenay 11, Bourg-la-Roine, Seine). 
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qui donne les débits : 3 000, 18^8, 1711, i 588, 1478, 1379,. 
I 290, I 210, I i38, 1073, loia, g63, 916, 874 litres, au bout 
de G à i3 mois après que le débit a 000 litres a été réalisé. Si,, 
pour une année considérée, dans la période où la loi de Dausse 
est applicable (Mai à novembre en général), le débit maximum» 
Qo est le A*"® de ces chiffres, le débit au bout de r mois est donné 
par le [k -h t)*"* de ces chiffres. 

Pratiquement, les erreurs dans les prévisions avec cette règle 
dépassent rarement 100 litres. Dans les saisons chaudes pluvieuses,, 
lorsque les débits sont bas, les pluies paraissent renforcer un peu 
ces derniers. 



CHAPITRE m 



SUR LES COURBES DE DÉCRUES DES COURS DEAU 

(TERRAINS PERMÉABLES) 



Considérations théoriques. — Soient un point P d'un 
cours d'eau et le bassin qui l'alimente. Quand une crue se produit, 
c'est, d'après Belgrand, au moins pour le bassin de la Seine, que 
le point dit de raissellement est atteint pour les terrains qu'il 
appelle imperméables (*), le point de saturation pour les terrains 
qu'il appelle perméables. Supposons que, au cours de la crue, les 
pluies viennent à cesser (ou encore à diminuer sérieusement) dans 
le bassin versant, à un moment m. Le maximum et la décrois- 
sance de la hauteur d'eau, c'est-à-dire la décrue, vont se produire 
d'abord sur les affluents supérieurs, puis vers l'aval. Les terres 
s'égoullent plus ou moins rapidement, soit superficiellement, soit 
dans leur intérieur. L'influence des phénomènes superficiels ces- 
sant très vite, la décrue est très rapide dans les terrains imper- 
méables ; elle est bien plus lente dans les terrains perméables. À 
peu près à partir du moment où les pluies ont cessé, le bassin 
versant ne subit plus d'apports d'eau extérieurs 

Soit un petit affluent a; dans son bassin supposé renfermant une 
proportion notable de terrains perméables on peut admettre, au 
moins provisoirement, que l'état d'imbibition E,» vers le moment 
m est toujours en rapport avec la hauteur maxima en un point p 



(i) II ne s*agii. bien entendu, que d*une imperméabilité relative ; les terrains 
que Bclgrand appelle imperméables sont des terrains susceptibles de fonclion> 
ncr assez souvent dans la pratique, après un arrosage suffisant pluies prépara- 
toires), et avec le climat du pa^s, comme des terrains gèologiquement ou physi' 
qaemenl imperméables. 
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de a, laquelle aura lieu un certain temps assez court après m ; plus 
généralement on admettra encore qu'au cours de la décrue le 
niveau en p h un instant donné est une fonction de Tétat d'imbibi* 

tion E un temps assez court (') auparavant (^ journée au plus, 

par exemple). 

Ceci posé, soil hm la bauteur maxima, m' un autre moment pen- 
dant la décrue ; à ce moment correspondra un certain état d'imbibi- 
tion Em' et, peu après, au temps m' -+■ £, une hauteur hm' : hm' 
est une fonction de m'. 

Supposons que, dans une autre décrue, hm' soit encore réalisée. 
D'après nos hypothèses, à cette hauteur hm' correspond encore 
Tétat Em'. Il est bien évident qu'à partir de ce moment, dans la 
2°' décrue, la décrue en p suivra la même loi en fonction du 
temps que dans la i" décrue. Autrement dit, à partir du moment 
m 011 le régime du bassin de a n'est plus influencé par des chutes 
de pluie, la décrue non injlaencée va suivre des lois tout -à- fait 
analogues à celles que suivent les sources dans la période de régime 
propre ou non influencé. On pourra déterminer pour le point /> 
une relation 

(9) ? iK) - ? (/i) = / - /o -H c - t, 

analogue à (5) (p. i3). Si l'on détermine /, de façon que (*) 

la hauteur h au temps /i -t- S -f- s, (c| peu diSerent de So et e,) sera 
donnée pour la décrue considérée par 



(*) Lo point que Bcigrand appelle point de Baluralion pour les terrains 
perméables est, pensons nous, atteint quand les terres commencent k trans- 
mettre, par égouttement, une partie de Teau qu^elles reçoivent. 

(') ^0) Eit £2 représentent un temps moyen plus ou moins bien déterminé, 

mais assez petit [ - journée par exemple ) correspondant au temps que Teau 
d'égouttement met pour parvenir au cours d'oau en p. 
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Pratiquement, on détermine (9) avec une exactitude suffisante 
en attribuant à Sq, £«, £| une valeur moyenne constante et posant 
/ -H € = ^', r — ^'0 = ' — 'o- On pourra, bien entendu, construire^ 
comme pour les débits des sources, des graphiques, en prenant A^ 
pour abscisses, h pour ordonnées, t — t^ comme paramètre. Ce» 
graphiques donnent lieu à une théorie plus ou moins analogue à 
celle exposée antérieurement dans notre mémoire précédent 
(chap. II et III). En particulier, si les courbes t — t^ = c** sont 
des droites concourantes, 

/i-f-G = (/io + C)e~«('""'*^ 

Ceci posé, voyons ce qui va se passer au point P. Si le bassin 
aiBuent n'est pas trop étendu, il arrivera fréquemment, au moins 
dans le bassin de la Seine, que sur les divers afQuenls a, a\ a',.., 
les hauteurs Am, h'm» A"m»o» maxima seront suffisamment propor* 
tionnelles d'une crue à l'autre et auront lieu à peu d'intervalle de 
temps Tune de l'autre, les pluies cessant d'ailleurs à peu près au 
même moment. Si ces divers affluents traversent en outre des ter- 
rains n'ayant pas de grandes difTérences (comme nature, pentes ou 
comme cultures), les fonctions (p ne seront pas très distinctes,' ei 
il pourra arriver que la hauteur H en P, à partir du moment du 
maximum, hauteur qui est fonction des hauteurs A,„» h' m, h\nfr 
sur a, a\ a',... puisse se représenter, dans les limites de la 
pratique (ou une partie de ces limites) par 

(10) o(n,)-ç>(H) = <-V 

Cette courbe (variables II et t) est ce que nous appellerons la 
courbe de décrue. 

On pourrait le vérifier aussi, en raisonnant ici, comme on l'a 
fait pour le débit de l'ensemble des sources de la Vanne dans la 
période de régime propre. 

Ici encore, les choses se passeront en chaque point du cours d'eau 
comme s'il existait une courbe de décrue. 

Il est bien entendu que les prévisions que l'on pourra tirer de 
cette courbe une fois construite cesseront de s'appliquer s'il y a de 
nouvelles pluies. 

Maillet — Essai d'hydraulique souterraine et fluviale i3 
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Cette notion de courbes des décrues pour les rivières est, comme 
oo le voit, bien voisine de celle de courbe des débits. Nous croyons 
toutefois, pour des raisons qui seront exposées en détail plus loin, 
que ces deux notions doivent, jusqu'à nouvel ordre, être consi- 
dérées comme distinctes, en général. Les débits des sources consi- 
dérées par nous (Vanne et Dbuis) décroissent très lentement et ne 
varient relativement que peu (dans le rapport de 3 ou a à i au 
plus environ) dans une période de plusieurs mois. Ils sont le ré- 
sultat d'écoulements très lents dans des nappes soulerraines, à 
(navers des canaux capillaires. Les crues des rivières décroissent 
très vite dans les terrains imperméables, moins vite dans les ter- 
pains perméables, mais le rapport du débit maximum aux débits 
tes plus faibles dans une même année est généralement un chiffre 
Lien plus grand que pour ces sources. Ce n'est pas le rapport R 
du débit maximum au débit minimum dans une longue période, 
mais c'est un cbiffre plus ou moins comparable. Ainsi ce rapport 
l\ est (') pour la Marne à Chaumont 2117, pour le Grand Morin à 
Pommeuse 3o6, pour la Marne à La Chaussée 90, pour la Seine 
96 à Troyes, 4? a Paris. Ces rapports sont, comme on le voit, 
très supérieurs à ceux que nous avons trouvés pour les sources de 
la Vanne et de la Dbuis. Cependant, pour quelques petites rivières, 
U est faible (Vanne à Marly-le-Roi 7,3; Essonne à Montauger 2,3; 
pour la source de Cérilly, c*est un peu moins de 5). On peut en 
conclure que ces dernières sont alimentées surtout par des sources 
profondes issues de nappes où l'écoulement est lent et se fait par 
des canaux capillaires. Pour les autres, au contraire, les eaux de la 
décrue doivent provenir de l'égouttement des terres, des sources 
éphémères (^), etc, en tout cas d'écoulements qui se font dans des 
conditions bien diBérentes de celles où ont lieu les écoulements 
pour les sources de la Vanne. 

Applications pratiques. — Des courbes de décrue ou une 
notion analogue ou équivalente ont déjà ou semblent avoir été indi- 
quées soit implicitement soit explicilement par quelques auteurs : 



(*) Manuel hydrologiqne da bassin de la Seine , Paris, i884, p. a6. 
(^/ Belgrand, la Seine, Paris, 187a, p. ao4. 
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en France, à propos de la Fontaine de Vaucluse, qui, il est vrai, pré- 
sente des conditions bydrologiques spéciales, et qu'on ne saurait 
encore classer exactement (*); en Italie, très nettement, à propos du 
débit de l'ensemble des affluents du lac Majeur (bassin versant 6200 
Lmqs). Dans une œuvre très intéressante, couronnée par Tlnstitut 
Lombard de Milan {Sul Régime idrauUco dei Laghi, Ulrico Hœpli, 
Milano, 1897, 35o pages; prix Kramer accordé en 1895 à ce 
mémoire signé du pseudonyme Monlaniis), M. llngénieur Gau- 
denzio Fantoli indique, au chapitre IV (p. 55, intitulé « i periodi 
■dî decrescenza degll afflussi al lago (Maggiore) », une relation 
entre le débit total des cours d'eau qui affluent au lac et le temps, 
aussitôt après la cessation des pluies ; « la décroissance, dit-il, se 
fait suivant une certaine loi, légèrement variable avec la saison, 
mais très peu variable dans la saison froide, d'octobre à mars » . 
Principalement d'après les observations (*) de novembre -décembre 
1886, janvier-février 1888, novembre 189a, février 1893, l'au- 
teur arrive h la loi expérimentale suivante, valable d'octobre à 
mars : 

Débit Q r= 688 535 M 365 3oo 35o a^o 195 ig3 i63 io5 go 83 7a 65 luc. 

au bout du 

«temps ( =s —7 — 3 o a 6 9 11 14 18 a6 49 67 66 87 loi jours. 

M. Fantoli représente cette loi de décroissance par la formule (*) 

(II) t= 5/100 \ ^ ^-; i 

(t) Voir Dyrion, BalL de VHydraul. agricole, fasc. Q, 1894 ; Pochct, id.,. 
fasc. Y, 1901. Par son importance et son régime, il semble que ce soit plutôt 
rémcrgcnce d'une rivière souterraine ou l'exuloire de lacs souterrains. 

Dans un réservoir ou lac qui se vide sans recevoir d'eau extérieure, le débit Q 
est, à chaque instant, fonction du volume contenu seul, et, par conséquent, ce 
réservoir ou lac (mémoire précédent, p. i3) possède une courbe des débits (5). 
Le raisonnement pour y arriver est identique à celui fait pour les nappes, et 
s'étend k tout système hydraulique où V = / (Q). 

(*) C'est k M. Fantoli lui-môme, que nous devons U gracieuse communica- 
tion de son mémoire et d'un certain nombre de renseignements complémen- 
iaîres : nous l'en remercions ici bien vivement. 

{^) Celte formule peut encore s'écrire, en prenant qq = 4^5, pour x = o, 

4o5 

o s=: 30 + -,- - --- • 
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{t exprimé en jours, q, q^ en mes par seconde) où q et q^ varient 
de 700 à 65 mètres cubes. Le graphique correspondant, formé des 
courbes / = constante, est constitué par une famille d'hyperboles 
équilatères ayant leurs asymptotes parallèles aux axes Oy, Oq^ : 
les branches utiles de ces hyperboles ont pour asymptote une 
parallèle à Oq^ située au dessus de Oq^ ; mais, quand t est petit, 
cette asymptote est très élevée au-dessus de O^o* 

On peut aussi, d'après nos calculs, substituer à la formule (11) 
la formule 



(la) (j = 5o -+- 



375 



(I -h o,o36t)* 



(11)7 


425 


25l 


(12) y — 


420 


253 


au bout de T — 





10 



avec çfQ == 425 mes pour t = o : t est exprimé en jours. Ces 
deux formules donnent les débits suivants : 

182 121 94 78 68 
177 ii3 88 75 68 
20 4o 60 80 100 jours. 

D'après une lettre que nous a envoyée M. Fantoli, d'autres for- 
mules de décrue à type exponentiel, auraient été indiquées sans 
explications, croyons-nous, par M. l'Ingénieur Zunini pour deux 
petits cours d'eau des mômes régions. 

M. Fantoli a remarqué que sa formule s'appliquait encore à la 
période de décrue de janvier-mars 1891. Il a bien voulu nous 
adresser les tableaux inédits des décrues d'octobre-novembre 1899 
et décembre 1900-févricr 1901, avec les calculs de débits tout 
faits. Nous en donnons l'extrait suivant qui permet de vérifier 
suffisamment la loi de M. Fantoli, et qui est relatif au mois de 
décembre 1900 (tableau XXVI). 

Les pluies (ou neiges fondues) sont celles observées à la station 
de Braggio (altitude i3i3 mètres) ; les hauteurs d'eau, à midi, 
sont celles du Tcssin (Ticino), émissaire du lac Majeur, à la sta- 
tion hydrométrique de Sesto Calende (*) à la sortie du lac. Le 
débit q, qui correspond à la formule (i i), est la partie du débit Q^ 
sorti du lac, qui n'est pas fournie par l'abaissement du niveau du 
lac : ces abaissements étant toujours très faibles, il en résulte que 

(<) En cas de besoin, consulter par exemple le Guide Joann'e pour la Suisse 
et les cartes annexées. 
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Q^ — q n*est, comme nous Ta fait remarquer M. Fantolî, déter- 
miné chaque jour qu'approximativement, mais que la moyenne 
de cette quantité en /^ ou 5 jours consécutifs peut être considérée 
comme assez exacte. Sous cette réserve, on vérifie que le tableau 
XXVI des débits q est suffisamment d'accord avec la formule (ii) 
et le tableau corrélatif de la page igS. 

Il nous a paru intéressant de chercher à obtenir des résultats 
semblables pour le bassin de la Seine, ce qui n'a pas encore été fait, 
à ce que nous croyons. Nous avions, du reste, commencé notre 
étude ci-après sur la Ilaute-Selne à Bray avant d'avoir connais- 
sance des travaux de M. Fantoli. 

Ici, nous disposons d'un nombre et d'une variété d'observations 
considérables, grâce à la publication annuelle du service hydromé- 
trique central du bassin de la Seine (résumé et atlas), et la loi 
peut être vérifiée pour une assez longue période (*) et un assez 
grand nombre de crues. 

D'autre part, la grande perméabilité d'une partie du bassin per- 
met de dégager d'une façon très nette l'influence de celte perméa- 
bilité (*), que l'on sait, d'après les observations des Ingénieurs du 

(1) De 1873 à 1900, M. Fantoli avait, croyons-nous, moins d'observa- 
tions pour lo lac Majeur ; de plus, les pluies y sont bien plus importantes que 
dans le bassin delà Seine (moyenne pour une assez longue p<Sriodo 1780 milli- 
mètres). 

Le bassin du lac Majeur est exceptionnellement pluvieux, à cause du voisi- 
nage des Alpes et du massif du Saint-Golhard : on a noté à Cicogna (ait. 
91g mètres), en octobre 1892, i555 millimètres de pluie en ao jours. Les 
mois de beaucoup les plus pluvieux sont avril-mai et octobre (régime très 
voisin de celui du bassin de Vaucluse, Ann, Soc. Métêor, de Fr., dcc. 1908, 
p. -ioy). 

C}e lac est beaucoup plus sensible aux crues que tous les lacs suisses : on y a 
observé une élévation de niveau de i*",83 en a4 heures, les 5-8 octobre 1872, 
alors que cette montc(f ne dé[)asse pas o*",6o pour ces derniers. Les bas niveaux 
ont toujours lieu <]e novembre à mars, les maxima annuels des crues en mai- 
juin et d*aoàt à décembre. La crue exceptionnelle d'octobre-novembre 1868 a 
atteint, à la sortie du lac, sur le Tessin, à Sesto Galende, 6~,94 (Fantoli, loc. 
cit., p. io5-iii et passim). 

Lo lac est très allongé (longueur de 60 kilomètres pour une superficie de 
ai4 kilomètres carrés). 

('^) Elle suffit h faire varier sensiblement les coefficients dans certaines for- 
mules d'annonces de crue. L*un des premiers de ces types remarquables de 
formules à coefficients variables, peut être le i*^', est dû à M. Babinet {Rêsamé 
d* observations pour 189 1, p. 67). 
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service hydrométrique, être considérable. Les froids sont beaucoup 
plus sérieux qu'à Yaucluse, où d'ailleurs les eaux souterraines 
sont protégées par une très grande épaisseur de terrain ; les pluies 
sont bien moins fortes que dans le bassin du lac Majeur, en sorte 
que l'influence des sécheresses peut être bien plus grande. Il peut 
donc être ici nécessaire, et nous reconnaîtrons tout à Theure qu'il 
en est bien ainsi, de distinguer plusieurs types de décrue pendant 
les périodes où il ne pleut pas : 

f<* Décrues normales delà saismi froide {P' 'novembre-SO avril). 

2* Décrues de la même saison avec froids sérieux (température 
moyenne àO^ ou au-dessous pendant plusieurs jours). 

3"* Décnies de la saison froide pour la i^ crue de cette saison, 
avec bas niveaux auparavant. 

4* Décrues de la saison chaude {1" Mai-Si octobre). 

Avec ces distinctions nous avons étudié pour la période de 
1878-1900 les décrues pour des bassins renfermant une étendue 
suffisante de terrains perméables, aux points indiqués dans le 
tableau suivant : 



Station 
hydroniétrique 


Rivière 


Bassin versant 
(approxiiuAtiTemen t) 


Observations 


La Chaussée . . 
Vitry-leBrùlé . 
Braj-sur-Soine . 
Âutricourt . . 


Marne 

Saulx 

Haute-Seine 

Ource 


7 ooo''™*!' 

2 4oo >» 

10 000 » 

4oo » 


Affluent de la Marne 
Affluent de la II^«-Seino 



Nous indiquerons sommairement plus loin le résultat de nos 
essais pour Paris, Bezons et Damery. 

Décrues de la Marne à La Chaussée [^). — Nous avons 
rangé les crues dans 4 tableaux, tableau XXYII, correspondant aux 
4 catégories mentionnées ci-dessus, en y indiquant les dates de la 
plus baute cote dont nous avons tenu compte, puis les cotes suc- 
cessives de 2 jours en 2 jours. Nous n'avons considéré que des 

(*) Plus haute crue connue 3^,38 (i844). Les débordements commencent à 
la cote a**,63 à a", 70, à partir do laquelle les montées sont très lentes ; c'est à 
cette cote que cesse la navigation ; les crues sont graves à a^^gô. 
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périodes de décrues où les pluies étaient nulles ou paraissaient 
négligeables. La plus haute cote a été choisie en tenant compte à 
peu près de la durée d'arrivée des eaux d'une pluie à La Chaussée, 
soit environ 3 à 4 jours. 

Pendant la saison froide, dans les périodes de froids sérieux, les 
terres peuvent geler plus ou moins profondément, et Tégouttement 
se produit beaucoup moins bien (*) ; la décroissance doit être plus 
rapide que dans les décrues normales de la saison froide. Mais si. 
ensuite, le dégel qui, souvent, dans le bassin de la Seine, est 
accompagné d'une crue (2), se produit avant la fin de la décrois- 
sance, celle-ci devient bien plus lenle, et même peut devenir plus^ 
lente que dans les périodes normales. 

Pendant la saison chaude, la végétation et l'évaporatîon contri- 
buent à diminuer sérieusement la quantité d'eau à égoutter ou à 
écouler ; la moindre imbibition des berges des cours d'eau, et 
aussi des terres, avant la crue, agit dans le même sens. La 
décroissance doit encore ici être plus rapide (') que dans les- 
périodes normales de la saison froide. L'expérience nous montrera 

(^) Nous ne recherchons pas ici si la rapidité d'imbibîlion et d'égoiitlcmoni 
des terres n*est pas fonction de la température : les expériences de Poiseulle sur 
les tubes capillaires et cettaines expériences de \F. Debray (De Préaudean ei 
Pontzen, Procédés généraux de eonslrucLion^ Paris, Déranger, 1901), qui a 
vérifié que, à loo", Timbibition de certaines pierres (calcaires très tendres] se 
fait aussi rapidement en peu d'heures qu'a la température ambiante en six 
mois, conduiraient k penser que la température joue un rôle notable, au moin» 
pour les terres superficielles, et que, en particulier, la rapidité d'imbibition 
des terres est fonction croissante do la température. Cela contribuerait à expli- 
quer la loi de Dausse pour les terrains perméables (Belgrand, ta Seine, p. 65). 
11 y aurait probablement, à ce sujet, à reprendre plus en détail les ex[>ériencoft> 
de M. Debray \Comp. expér. de M. ToUet, Ann, des Ponts et Chaussées^ 1890, 
!•' sem. p. 489). 

D'autres expériences également importantes au point de vue hydrologique 
seraient aussi désirables pour vérifier l'hypothèse de la p. 3o4 et la loi exponen- 
tielle de Tégoutlement, et examiner si notre coefficient k ne varie comme a avec 
la saison (ou la température). 

Enfin, en vue de recherches ultérieures (théorie mathématique du ruisselle- 
ment superficiel) nous souhaiterions encore que des expériences fussent faite» 
au sujet de Técoulemcnt de Teau sur dos plans ou surfaces inclinés et sous une 
très faible épaisseur. 

(}) Voir notre note de VAnnu. de la Soe. Météor,^ 1908, p. 10. 

(S) On sait de plus que, en été, les maxima des crues s'affaissent très rapide- 
ment (Marne, Oise par exemple) en se projiageant vers l'aval comme cela 
résulte des formules d'annonces du type de M. Babinet (p. 197, ci dessus). 
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que ces causes d'augmentation de la rapidité de décroissance sont 
parfois plus importantes que les froids sérieux (graphique 9 de La 
Chaussée). 

Enfin, aux passages d'une saison froide à une saison chaude, ou 
inversement, ce phénomène de réduction se produit encore, mais 
moins accentué. 

Nous avons alors cherché à vérifier au moins pour 2 de ces 
types de décrues (saison froide normale, saison chaude) Texistehce 
d'une loi approximative de la forme 

<i3) ç(fc,) - ç(/.) =1-1, ('), 

h^ étant la cote au temps Iq, h la hauteur au temps t. 

Nous avons ainsi obtenu les résultats suivants : pour chacun de 
ces types de décrue^ on a approximativement, ou en moyenne. 



o".6 -hh= (o^.e -+- /Oe 



,— al 



■OU 



log (h^ H- o^C) — log (h -f- o",6) = Oit log e = a^i; 
le graphique formé des courbes 

avec Aq comme abscisses et h comme ordonnées, est, en effet, formé 
•très sensiblement de droites passant par le point fixe de coordonnées 
— o",6 et — o",6. 

Prenant les logarithmes dans le système de base 10 et posant 

«1 = alogc==~g. 

on a, t étant exprimé en jours, et h en mètres. 



Décrues normales de la saison froide . 

chaude . 



» 



)> 



t en jours 



0,021 

o.o4 



o.o483 
0,09a 



< en mois 

a 



i,W9 
2,76 



(i) Voir les graphiques 9 corrélatifs pour t — Iq s=s ^ jours, et la plupart des 
stations hydrométiiques considérées ici, les graphiques 10 pour i — Iq = S jours, 
43t les graphiques 11. 
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En prenant h^ = 3'",oo on obtient les tableaux suivants de dé- 
crue : 



Cotes au bout de < = 


G 2 4 6 8ioi2i4 jours 


Pendant la saison froide, 
(décrues normales] 


3oo 267 a37 309 i85 iGa i4i isS cms 


Pendant la saison chaude. 


3oo 339 189 i47 113 83 59 39 cms 


Cotes au bout de t = 


16 30 3o 4o 5o 60 jours 


Pendant la saison froide, 
(décrues normales) 


106 77 35 — 8 — 37 — 4o cms 


Pendant la saison chaude. 


33 — 3 — 37 — 44 — 49 — 53 cms 



Ces derniers tableaux (') permettent facilement des prévisions de 
décrue : soit t^ une valeur de / lue dans la ligne correspondante ; 
Aq la hauteur de la même colonne dans une des autres lignes : 
jours après /«, la hauteur à prévoir est celle qui figure dans la même 
ligne du tableau, et dans la même colonne que /q -h 0, 

On remarquera que ces prévisions sont assez précises pour 
les décrues normales de la saison froide et celles de la saison chaude. 
Mais en tous cas ces tableaux ou les graphiques corrélatifs permet- 

(*) Dans la rcalilé on observe, tout-à-fait au début, une décroissance relative- 
ment Icnle, quand on prend une cote initiale sensiblement supérieure à 3™,5o 
ou 3™, 60, sans doute è cause des débordements. Un graphique plus exact 
(gr. 9 et 10) permettra d'en tenir compte. 

Si Ton se borne aux cotes inférieures à 3'",5o ou 3"*6o, la loi exponentielle 
sera beaucoup plus rigoureusement vérifiée. Ainsi, on pourra pour la saison 
froide (décrue normale), quand /lo < s^.ôo, adopter la formule 

h + o",5 = (^0 + o*i5) e , «i = 0,02^, a = o,o55a, 

à laquelle correspond le tableau suivant de décrue 

t= o a 4 6 8 10 la i4 16 90 3o 4o 5o 6ojoar8 
décrue aSo a 19 190 i64 i43 ia3 io5 88 74 49 7 — 17 — 3i — Sgc»» 

Pour la saison froide, dans les périodes de froids sérieux, quand 

o",3o *^ ^0 ^ a"»5o, 



aoa uÉMoiaE akiiexb 

tent souvent d'obtenir facilement, à 3 ou 3 jours près, la date ap- 
proximative où un niveau important sera réalisé : cessation des- 
submersions, cote de relèvement des barrages, etc. Ces niveaux 
n'étant pas eux-mêmes fixés avec une précision extrême, on voit 
que les prévisions pourront avoir toute l'exactitude désirable (*). 

On remarquera la différence profonde qui sépare les décrues de 
la saison chaude et celles de la saison froide : tandis que le rapport 

T ^V^ décroît comme g— «'<>*»'' dans la saison froide, ce rapport 

A^j-f- 0,60 '^^ 

décroît presque comme le carré de cette fonction dans la saison- 
chaude. La comparaison des 2 tableaux précédents montre que les 
décrues des périodes de froids sont un peu moins rapides que dans 
la saison chaude, plus rapides que dans les périodes normales de 
la saison froide. 

Il est intéressant de comparer les coefficients a de tarissement 
obtenus avec ceux des sources de la Vanne, qui ont une loi de dé- 
croissance exponentielle : nous avons trouvé, t étant exprimé en 
mois, comme coefficient de tarissement du débit de ces sources 
pendant la saison chaude a = 0,1066 pour Cérilly, a = 0,05065* 
pour le Miroir, a = o,o38o pour la Dhuis; le plus grand de ces 
coefficients est celui de Cérilly. On voit que le coefficient a pour 
les hauteurs h -\- o"',6 de la saison froide à La Chaussée est près- 
de i4 fois plus fort que celui de Cérilly, le coefficient de la saison 
chaude 26 fois plus fort. On sait, en réalité, que le débit d'une ri- 
vière est à peu près proportionnel, non à une fonction linéaire de 

3 , 
la hauteur, mais à la puissance - d'une pareille fonction. Ici, oa 



on a 

h -f 0-.3 = (ho + o-,3) c~"". 
Xj = a loge = o,o4ï8, a = 0,096 1^ 

et le tableau suivant de décroissance : 

i =: o a A 6 8 10 la i4 16 30 $0 &o 5o jours- 

décrue a5o aoi 161 1^7 100 77 58 43 3o it — i4 — ai — a8<^m». 

(*) C'était un des desiderata de M. G. Lemoine, quand il était ingénieur en» 
chef du service hydrométriquo du bassin de la Seine, qu'on put faire des pré- 
visions pour les décrues. 
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pourra admettre pour La Chaussée, avec une exactitude suffisante 
dans des limites étendues 

Q = M(A -^ o.6)^ 

Le coefficient du tarissement du débit est, en réalité, à peu près 

3 , , . 

- a, c'est-à-dire 21 fois plus fort qu'à Cérilly pour les saisons 

froides, Sg fois plus fort pour les saisons chaudes. 

Il est donc bien naturel de ne pas croire que le phénomène de 
la décrue soit dû, pour sa partie la plus importante, à l'écoulement 
des eaux à travers de longues nappes souterraines. Soit dans la 
partie perméable du bassin de la Marne jusqu'à la Chaussée, soit 
aussi plus ou moins dans la partie dite imperméable, qui ne mérite 
ce nom, comme nous l'avons dit plus haut, que temporairement (^)» 
pendant la période où le point de ruissellement est atteint, et qui 
ne le mérite plus quand les pluies cessent, c'est-à-dire par suite 
dans les périodes de décrue que nous étudions, il semble plus 
naturel d'admettre que le sol joue le rôle d'une vaste éponge : 
d'abord, il contient de l'eau accumulée dans un certain nombre de 
cavités ; enfin, et surtout, des masses de terre imbibées, plus ou 
moins divisées, s'égouttent au profit d'une multitude de petits 
canaux non capillaires qui peuvent aboutir à des sources éphémères. 
C'est de là que provient la plus grande partie des eaux qui coulent 
au moins dans le premier mois ou les deux premiers mois de la 
décrue ; après, le débit ne décroît plus que d'une manière très lente 
(en admettant, bien entendu, qu'il ne pleuve pas) et le débit n'est 
plus soutenu que par des sources provenant de longues nappes 
souterraines, pour lesquelles la décroissance du débit est infiniment 
moins rapide. La varialion de débit de ces dernières sources pen- 
dant les décrues étudiées pourra être négligée à une première 
approximation. 

(') Voir à C3 sujet Bcigrand, la Seine^ p. aoo et a64, pour les bassins du 
Grand Morin et de l' Yonne, le Manuel hydro logique, p. 5, enGn nos noies de 
V. Annuaire de la Soc. Méléor, pour le bassin du Grand Morin (iQOi, p. 270) et 
de VAsfociation franc, pour Tavanc, des Se, Mém. du Congrès d'Ajaccio, 1901, 
p. 333, pour le bassin de la Marne k Chaumont. Dans ces a notes, les chiiïres 
que nous avons donnés pour les perles par cvapomiion (ou végétation) rom- 
prennenl aussi les pertes par égoultement, très faibles par mètre carre dans les 
terrains dits imperméables au bout de peu do jours après chaque crue. 
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L*application théorique de cette manière de voir peut d'ailleurs 
conduire à la loi exponentielle des décrues. Considérons un petit 
cours d'eau pendant la période de décrue : à un instant donné /, 
un volume v de terre dans le bassin versant va contenir une quan- 
tité d'eau v(p{t) susceptible de s'égoutter. Admettons que le débit 
fourni pendant le temps dt soit proportionnel à cette quantité : 
V perd qdt '^ kvç(t)dl; celle différentielle est égale, en valeur 
absolue, à la diminution du volume d'eau vff'{t)dt ; donc : 

/fuo(0 dl -4- v^\() dl=Q 



^ki 



Pour l'ensemble des terres du petit bassin, où Ton supposera 
que k varie peu d'un point à l'autre, on aura pour la quantité Qdt 
totale perdue à l'instant / par les terres une expression telle que 



— i!c< o.— A.t 



Q r=r V A^c- *' = hé 



t 



où fci diffère peu de k ; d'ailleurs, si le bassin est assez petit, les 
quantités qui passent en un point y> du cours d'eau à l'instant 
/i seront des quantités fournies par les terres h des instants qui 
varient entre f, et l^ — 0,0 n'ayant pas une valeur bien considé- 
rable ( - journée au plus); pendant le temps S, ke^^^ varie peu, 
et l'on aura une valeur très approchée du débit Q, en p à l'instant 

par exemple, en prenant 

Finalement, en />, la loi de la décrue sera sensiblement une loi 
exponentielle. 

Inversement, si la loi de décroissance du débit fourni par une 
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masse de terre qui s'égoutte est exponentielle, on a, en désignant 
par w le volume de Teau contenue dans cette masse : 

qdt = — dw = vA jC~" *' dty 

k k 

w étant ici la quantité d'eau de la masse de terre susceptible de 
s'égoutter, pour 

q = o, w = o] 

donc 

G = o. 

q = kw, 

et le débit est proportionnel à chaque instant àw (*). 

(<) Toute cette théorie part des mêmes principes que notre théorie du mé- 
moire précodent, chap. VIII, p. t36. La première n*aboutit pas tout à fait aux 
mêmes conséquences que la deuxième, car cette dernière s'applique surtout 
aux sources profondes et aux longues nappes, tandis que la première ne vise 
principalement que les sources éphémères et les terres plus superficielles sus- 
ceptibles, par leur structure, de se vider ou s*égoutter à peu près complète- 
ment en deux mois au plus. 

Ceci suggère l'idée d^une théorie mathématique tenant compte à la fois de 
Tégouttemcnt comme ci-dessus et de la circulation souterraine comme à la 
page 34. Les équations (21) et (a a) deviendront plus compliquées ; nous y 
reviendrons : (ai) est remplacée par une équation de la forme (ai^**) p. 55, 
(aa) par une équation analogue. Voir p. ai5. 

On peut chercher à appliquer cette théorie des pages ao4-ao5 aux calcaires 
tendres ou grossiers qui constituent des parties importantes du bassin de la 
Haute-Seine et de la Marne. On a, pour un volume 

Le volume total d'eau contenu dans v est Xqq = A ; le volume perdu au 
bout du temps < est A (i — e~^*)', \e volume restant Ae"*' : le rapport R| 
de ce volume au volume initial est e " ^*, 

Mais nous savons, d'après les expériences de M. Tollet déjh citées (p. i36 et 
199) que, t étant exprimé en jours, on a approximativement, pour 

( s= 64 heures s= -- on s jours, 

n -""î'f '■ !* " 

* la* II» 
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Nous allons maintenant étudier, d'après les mêmes procédés, 
les lois des décrues dans les autres stations hydrométriques pré- 
citées. 



Décrues de la Saulx à Vitry-le-Brûlé. — Nous avons encore 
classé les crues de la même manière (tableaux XXVIII ci-après). 
Mais nous n'avons construit de graphiques que pour le premier et 
fie quatrième types (p 198 et gr. 9, 10, 11). 

On obtient sensiblement (*) 



A -h G == (/lo -+- C) 



st 



les graphiques étant encore formés de droites, et le tableau sui- 
vant, avec les mêmes unités : 



Décrues 



Décrues nonnalds de la saison froide 
Décrues de la saison chaude. . . 



t en jours 



0,09a 

o,o3ia 



o,o5o6 
0,07176 



en mois 

-a 



i,5i8 
a,i53 



o™,a 
o»,i 



d'où 



, 3 lof la — log II 3 X 9,3 ,, , - « 

fc = g -s — j^ — ^-2 — = g— î- X 0,03779 = o,o3a6 environ. 



Le chiCTre do — n*étanl sans doute qu'approximatif, on ne peut s*cinpècher 

de remarquer combien celle valeur do k et les valeurs de a trouvées précé- 
demment ou plus loin [saison froide^ pour la Marne cl la Hautc-Scinc sont voi- 
sines : celte coïncidence pourrait constituer uoc vérification remarquable do 
notre théorie ; mats nous n'insisterons pas à ce sujet tant que nous n'aurons 
pas d'ex(>oricnccs plus précises sur la dessiccation et l'égouttcment des terres et 
des roches, en particulier des calcaires. 

Incidemment nous remarquerons que le même rapport R| a été trouvé par 

M. Tollet pour les meulières égal à r, ce qui donne k = 0,6 environ. Cette 

valeur est infiniment plus forte que pour les calcaires tendres ou grossiers, et 
elle aide à montrer que, dans certains terrains à meulières, la décrue due à 
l'égouttement doit être très rapide, au moins au début. Nous citerons à titre 
•de vérification les crues du Grand-Morin. 

(*) Plus haute crue connue à Vitry-le-Brùlé, 3",o3 (1861). Les submersions 
commencent à la cote a^jSo, mab ne sont graves qu'à a™,8o. 
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On en déduit, en prenant h^ = 3", 00, les tableaux suivants de 
•décrue : 



t = 


2 


4 6 8 10 i3J" 


Saison froide (Décrue normale} . . . 


3oo 378 


3^9 337 307 189 173*^» 


Saison chaude 


3oo 361 


338 198 173 i5i i33«»« 


l = 


i\ 16 


30 3o 4o 5o 6oi" 


Saison froide. (Décrue normale). . . 


i58 i44 


133 81 57 44 33«">» 


Saison chaudo 


116 I03 


79 44 26 x8 14"°' 



La différence entre les décrues de la saison chaude et les décrues 
normales de la saison froide est un peu moins marquée que pour 
La Chaussée. Mais le coefficient de tarissement pour ces dernières 
décrues est presque le même aux deux stations. 

Décrues de la Haute Seine à Bray. — Nous avons encore 
classé les décrues de la même manière ; mais ici une réserve est 
nécessaire. 

A La Chaussée (Marne) les plus grandes hauteurs d'eau consi- 
dérées sont inférieures à 2°, 97, et la cote des débordements y est 
de2"7o; à Vitry-le-Brûlé (Saulx), les plus grandes hauteurs 
•considérées sont inférieures à 2™, 86 pour les deux catégories de 
crues auxquelles nous avons fait correspondre un graphique (i3)^ 
•cl la cote des débordements y est de 2",3o. 

Lorsqu'une rivière est débordée, sa largeur superficielle peut 
être beaucoup plus grande qu'avant, et, même dans les périodes 
•de non-influence, aussitôt après le maximum, la décroissance doit 



(1) Plus haute crue connue 3"*,i3 (janvier 1861). Le relèvement des bar- 
rages s^opère gcnéralomcnt vers la cote i™,oo. Les submersions commencent 
vers la cote i™,8o à a**, 00, et la navigation montante cesse vers la cote a'.aot 
la descendante vers a", 60. A la cote a ",80, les débordements ont 3 kilomètres 
4le largeur. 
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être moins rapide qu'elle ne serait pour une même hauteur, si les 
berges étaient, sur une longueur assez étendue» supérieures au 
plus élevé des niveaux atteints. Il doit en résulter, comme nous 
l'avons vu, que plusieurs des formules obtenues précédemment 
donneront pour les débuts de la décroissance dans les grandes 
crues des hauteurs un peu trop faibles au bout de /jours. Aussi les 
graphiques que nous avons dressés pourront-ils alors servir aux 
annonces, avec un peu plus de perfection pour les grandes crues; 
on aura même la faculté d'y donner aux courbes les légères in- 
flexions qui peuvent être nécessaires dans certaines régions du 
plan (•). 

Mais, à la Chaussée et Yitry, dans les limites considérées, les 
débordements ne sont pas assez importants pour altérer beaucoup, 
en général, l'approximation donnée par les formules. 

Il en est différemment à Bray, où, d'ailleurs, les débordements 
commencent plus tôt que dans les stations précitées, savoir à la 
cote i",8o à 2",oo, et durent beaucoup plus longtemps (47 jours 
de suite en janvier-mars 1898, 49 en janvier-mars 1900). 

Si Ton construit, dans les limites des décrues indiquées au 
tableau ci-après, pour la saison froide^ le graphique (i3) formé 
des droites t — /^ == c'", on observe que ces courbes sont formées 
de droites passant par l'origine tant que h et Ao sont <^ 2", 20 ; au- 
delà ces courbes se relèvent sensiblement au-dessus du prolonge- 
ment de ces droites, conformément h ce que nous avons dit tout à 
l'heure. 

Nous nous sommes donc contenté de construire les courbes 
i — <o == c^' pour Ao < 2"*, 20 dans les décrues normales de la sai- 



(*) Ainsi la courbe t = 4 jours relative aux périodes de froids à La Chaus- 
sée est, à peu près, une ligne brisée formée par une droite quand Aq < a",5o, 
et une *autre droite faisant un angle plus grand avec O/io quand 

a^jSo ■< /i0 •< a"",8o. 

Voir encore gr. 10, diverses courbes ( = 8 jours figurées telles que les donne 
Texpérience, avec (conformément au conseil de M» Jordan) l'indication des 
points exacts résultant de nos tableaux numériques. On ne s'étonnera pas de 
la convexité de ces courbes pour les plus bas niveaux : plus ho est petit, plus 
devient grande l'inQuence relative, que nous avons négligée précédemment, des 
sources plus profondes. 
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son froide, celles de la saison chaude et les décrues avec froids. On 
obtient sensiblement 



h = h^ e 



— a i 



et le tableau suivant : 





t en , 


jours 
a 


t en mois 

a 


Décrues normales de la saison froide • . 

Décrues de la saison chaude 

Décrues pendant les froids 


0,01693 

0,0a a88 

id. 


0,08894 

O,o5a6 

id. 


1,168 

1.579 

id. 



En prenant h^ = 2»", 20, on est conduit ainsi aux tableaux sui 
vants de décrue : 



e = 


2 4 6 8 10 la i4 t6 ao 3o jours 


Saison froide (dé 
crue normale) 


aao 2o3 188 174 161 149 i38 137 118 loi 68 


Saison chaude et 
périodes de froids. 


2ao 198 178 160 i44 i3o 117 io5 95 77 » 



La loi de décroissance est la même pendant les grands froids et 
dans la saison chaude. 



'■ 






Décrue de POurce à Autricourt. — L'Ource est un petit 
affluent de la Haute-Seine, qui s'y jette un peu à Tamont de Bar- 
sur-Seine, et joue un rôle important dans l'annonce des crues à 
Bray-sur-Seine. Son bassin h Autricourt étant beaucoup plus petit 
que les bassins étudiés précédemment, l'étude de la loi des décrues 
à cette station hydrométrique présentait un intérêt spécial. Nous 
n'y avons, d'ailleurs, considéré que les décrues normales de la sai- 
son froide. Pour celles-ci nous nous sommes contenté de construire 

Maillet — Essat d*hydrauliqoe souterraine et fluviale i4 



l 



aïo 
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le tableau XXX ci-après des niveauK de 5 en 5 jours (*). On 
obtient encore sensiblement : 



avec 



a^ = o,o2385, a = o,o5485, 3o a = i,6456. 



Ces coefficients sont plus forts que ceux de Bray» et comparables 
i ceux de Yitry et La Chaussée. 

En prenant h^ = i»n,5o, on obtient le tableau suivant de décrue : 



t s= 


G a 4 6 8 10 i5 ao a5 3o 


Décrue normale do la saison 
froide 


i5o i34 lao io8 97 87 66 5o 38 ag 



L'influence des froids sur la rapidité de la décroissance ne 
paratt ici avoir quelque importance que lors des très grands froids, 
par exemple en janvier- février 1895. 

Remarque L — On peut se demander si le Tessin, émissaire du 
lac Majeur à Sesto Calende, ne présenterait pas une loi de décrue 
de même nature pour la saison froide. On remarquera que, ici, 
dans la période de décrue, le débit Q de l'émissaire sera une fonc- 
tion de ^ — /^, Qo débit initial de l'émissaire ('), g« débit initial 
affluent. Il y a une variable de plus que dans (i3) ; mais il pourra 
arriver assez souvent que, soit quand la décrue commence» soit 
quelques jours après, par suite de Tefiet régulateur du lac, Xq» 
niveau initial du lac, étant dans une certaine mesure en relation 
avec q^, le niveau x du lac puisse être considéré comme une fonc- 
tion de q, débit affluent. A partir de ce moment, Q, fonction de x, 
dépend de q seul, et Ton peut écrire Q = /(Qi, / — ^) ; on doit 
avoir un graphique de décrue analogue à (i3). 

Plus généralement, si pour une valeur de t — /q, ro jours, 
par exemple, on construit, pour chaque décrue la courbe 

(*) La plus haute crue connue j a atteint i^^Sa (11 mars 1896). Les sub- 
mersions commencent à la cote o^'.go, mais ne sont si5rieuses qu'à im,a5. Au 
sujet de l'Ourcc, voir Belgrand, la Seine, p. 2i5. 

(*) Ou encore du niveau initial Tq du lac, puisque Qo est fonction dexo. 
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Q = F (Qo, Ço» ' — 'o) dans le plan d'axes Q^ (abscisses) et Q 
(ordonnées), on obtiendra une courbe fonction de q'^. D'après les 
remarques précédentes, ces courbes devront se confondre, si q^ est 
bien choisi, quelque temps après le commencement de la décrue. En 
effet, prenant les périodes de décrues des i" janvier- ii février 
1888, 3 novembre 1892-12 février 1893 (*), octobre-novembre 
1899, septembre 1900-février 1901, on voit que Ton a sensible- 
ment (Q, Q^ en mois) 

Q-.65 = (Qo-65)e-"', 

«j r= 0,0208, a = 0,04784 {t en jours), 

3o a =: 1 ,435 (t en mois) 

pour les débits compris entre 600 et 60 mètres cubes, ce qui con- 
duit au tableau de décroissance suÎTant : 



Débit . . . 
tn bout au 

temps t = 


600 4S6 396 3a6 270 227 19a i44 ii4 96 84 mes 

5 10 i5 ao a5 3o 4o 5o 60 70 jours 

f| 



a a ici à peu près la même valeur que pour la Marne à La 
Chaussée (décrues normales de la saison froide). 

Rkmarque II. Décrues de la Seine à Paris {station du pont 
dAiisterlitz (*). — Le phénomène de la décrue est ici beaucoup plus 
complexe, et, si Ton veut faire des prévisions pendant la période de 
décroissance^ le plus sûr sera, sans doute, d'appliquer par ex/e/i^/on 
soit les formules de Belgrand et M. G. Lemoine, soit les récentes 
formules (inédites) données par M. Babinet et nous, où entrent les 
hauteurs ou les montées (') à Bray, Chaliferl (Marne), Melun et 

(1] Fastou. îoc, ciLf p. 58. 

(3) Plus haute crue connue depuis 1810, 6111,69 (1876}. Les bu ports sont 
snbmergés à t« cote a™, 64 ; les banquettes do lw1ag« à Ift cote 3*, 76 ; c'est à 
peu près vers cette cote que cesse toute navigation. Le bassin versant est 
d'environ 46 3ao kilomètres carrés. 

(3) Habituellement on ne considère que des montées positives ; mais d'après 
quelques essais, et d'après la théorie mathématique, les mêmes formules doi- 
vent réussir souvent en prenant des montées positives ou négatives. Une fois 
le maximum atteint à la station où l'on fait les annonces, on introduit dans les 
formules de montées, pour les points où îl j a baisse, les baisses au-dessous des 
maxima. Voir Anna. Soc, Mêtêor., 190^, novembre. 
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Paris-Austerlîtz, ou encore les travaux de M. Allard. Mais Ton 
peut aussi cherchera opérer comme précédemment. 

L'Yonne et ses affluents, rivières torrentielles, interviennent 
peu, quelquefois peut-être au début, dans le phénomène de la 
décrue à Paris. Cette décrue ne dure assez longtemps que grâce à 
rinfluence de la Haute-Seine et de la Marne, qui la règlent. On ne 
pourra alors appliquer les procédés indiqués pour les stations pré- 
cédemment considérées qu'à partir du moment où les maxima de 
ces deux cours d'eau auront fait sentir leur influence à Paris. En 
tenant compte des durées approximativement connues de propaga- 
tion de ces maxima ('), on détermine la date à partir de laquelle la 
décrue peut être regardée comme suffisamment régulière. 

Nous croyons inutile d'entrer dans le détail : il y a quelques 
irrégularités qui paraissent assez souvent susceptibles d'explication, 
et des prévisions semblent possibles à Taide des graphiques. 

Le graphique 9 des décrues de 4 en 4 jours montre que, pour 
Aq "^ 3^,70, alors que la Seine est à peu près dans son lit à Paris, 
on a approximativement 



h = hQe 



— a t 



avec le tableau suivant des valeurs de a : 





t en 
«1 


jours 

a 


( en mou 

a 


Décrues normales de la saison froide . . 
Décrues des périodes de froids . . . . 


0,0a 
o,o35 


Of046 
o,o8()5 


1,38 
3»4ï5 



Remarque IU. — Décrues de la Seine à Bezons (») {aval de Paris). 
— D'après les décrues des 6-26 janvier i883,' 17 février~3 mars 
1897, i4-23 Décembre 1882, 10-28 février 1886, 20 févrîer- 
3 mars 1881, 6-12 mars 1893, i3 mars-/| avril 1886, 19 mars- 
28 avril 1893, nous avons construit le graphique des décrues nor- 



(*) Voir Anna. Soc, Météor,, 1904, novembre. 

(«) Plus haut niveau depuis 1870, ô^.ga (1876; ; débordements à la cote 
4~,8o. 
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maies de la saison froide à Bezons de 4 en 4 jours et de 8 en 8 
jours. Quant ho (formule (i3)) est < 4'",8o, cotedes débordements 
à Bezons» on a, à peu près 

h = h^ e~^\ a = o,o35 (chiffre provisoire). 

Remarque IV. — Décrues de la Marne au pertuis de Damery (*) 
[aval de La Chaussée), — Les décrues à considérer sont à peu près 
les mômes qu'à La Chaussée, à condition de retarder la date ini- 
tiale d'un jour ou deux, suivant les cas. On obtient ici sensiblement 
1^ dans les saisons froides normales, pour 

ho < 3'".70, h — o"',55 = (ho — o"'.55) e~**, a = 0,069 ; 

'2'', dans les saisons chaudes, pour 

ho ^ 3'",oo. h — o",5o = {ho — o"',5o) c~", a = o.i 1 ; 

toutefois pour la seule décrue d'août dont nous tenons compte, on 
a a = 0,16 : cette décrue s'est produite au moment le plus chaud 
de Tannée 1879. Cette dernière circonstance, jointe à tous les ré- 
sultats antérieurs^ démontre d'une façon très nette que a est une 
fonction de la température T qui croît avec |TÎ, |T[ désignant la 
valeur absolue de ï. 

Remarque V. — Sur les formules (i3) et les lois de décrois- 
sance exponentielle, — On peut voir, d'après les graphiques 10 
et II, que la forme exponentielle pour les stations hydromé- 
triques étudiées dans ce mémoire, même quand on ne la considère 
qu'à peu près dans les limites où il n'y a pas débordement, ne 
représente parfois le phénomène qu'en moyenne et à une première 
approximation : pour les annonces de décrue, une courbe exacte 
ou une ligne brisée peut être préférable. 

Mais les matières dont nous nous occupons ici n'intéressent pas 
seulement l'annonce des décrues : elles touchent à la fois à la géologie, 
à la géographie mathématique et physique (mécanique et physique 
du globe), à l'hydraulique mathématique, physique ou naturelle, et 

(I) Les débordements commencent à la cote 3'",oo et deviennent importants 
à 3"*, 70. Un des plus hauts niveaux connus est celui du 3i décembre i88a 
(4-,46). 
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mêûic à Tagrouornie el à l'étude physique des matériaux de cons- 
truction et des terres. Parmi Tun des nombreux points de >'iie où 
l'on peut envisager le phénomène delà décrue, on doit mentionner 
particulièrement celui de la comparaison entre diverses stations 
hydrométriques ou divers cours d'eau et de leur classification. 

Un des procédés que l'on peut employer pour celte comparaison 
consiste à prendre pour chaque valeur de ^ — i^ la valeur moyenne 

h -h G , 

du rapport i -p , C étant une constante convenablement choisie. 

Quand la loi est exponentielle, plus ce rapport est petit pour 
/ — ^0 = "^ donné, plus a est grand, plus la décroissance est rapide. 
Nos graphiques lo montrent d'ailleurs que, quand la loi n'est 

pas exactement exponentielle, /-^p ne varie pas énormément. 

La valeur moyenne (géométrique) de ce rapport donne une me- 
sure approchée de la rapidité de décroissance. A cette valeur 
moyenne correspond une valeur a' donnée par 



a!z 



loge [nioy. ,— ^J. 



Celte valeur moyenne (arithmétique) a\ quand (i3) est exact, se 
confondra avec les valeurs moyennes obtenues en considérant les 

temps 2T, 3t, En effet, quand (i3) a lieu, soient Aq, h^, A,,... 

des hauteurs successives de t en t jours déduites de la courbe 
T = c''" : par exemple, on a 

p.. = log. ff.-^^ . P,, = log. j^'--~ ^,, P,T = log. jjj-^ . 

Additionnant membre à membre, 

3 • ^^ — 1"8* «TTC- 

Il en résulte de suite que la valeur moyenne a' correspondant i 
la courbe 

^st précisément la même que celle correspondant à la courbe 
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Ceci posé, on est conduit, pour trouver la valeur moyenne de 
a\ à mener précisément sur le plan des h, /te» les droites passant 
par le point — C, — C et le moins loin possible en moyenne des 
points de la courbe 

Le coefficient angulaire de cette droite est la valeur de c~~* . 

Ce procédé peut s'appliquer aussi aux sources, plus générale- 
ment à d'autres systèmes hydrauliques régis par une loi analogue 
à (i3). n aura l'avantage, par exemple, de permettre la comparai- 
son de sources pour lesquelles les lois (i3) ont des formes entière- 
ment différentes. Il facilite encore la comparaison des sources et 
des rivières, et en donne une classification d'après les valeurs de a'. 
On peut aussi considérer dans la courbe (i3) diverses régions pour 
chacune desquelles on déterminera une valeur de a', et tenir compte 
de l'amplitude des variations de ce! dans la classification. 

Ceci suffit à justifier la détermination de nos formules à type 
exponentiel, plus particulièrement des formules 

o,6-f-/i = (o,6.-h/i,)e-«('-'o) 

pour la Marne à La Chaussée. 

Ce n'est pas tout : ce type fournit d'une manière simple une 
image approchée du phénomène au point de vue quantitatif, et le 
synthétise. Enfin il est assez exact dans certains cas, et peut être 
précieux pour la mise en équation approchée du phénomène,. 

Bourg-la-Reine, 26 avril, igo/J. 

Supplément à la note (*), p. 2o5. 

Quand on tient compte à la fois de Tégouttement du terrain et 
de la circulation souterraine, on est conduit à l'équation 

m^i) = k [^^ " ''^ â\ "^ ^ L^^ " ''^ ôjJ' 

k et -/ ayant le même sens que dans (21^") p. 55, y étant l'apport 
superficiel par unité de surface horizontale dans l'unité de temps. 
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Moyennant certaines hypothèses (terrain perméable spongieux 
avec nombreuses fissures verticales), on est conduit à l'équation 
complémentaire 






(/:,, A ayant même sens que p. ao4). 

Pour les nappes dont le fond satisfait à 2 c = r— J -+- t-^? , c < 0, 

il y a un régime où l'épaisseur ^ et ^, par suite le débit sur une 
verticale donnée, ne dépendent que du temps : 

^ = CjC-«i' -h Cjtf-«j«^ a^ et X, > o. 

C'est le cas d'une nappe dont le fond est un cylindre parabo- 
lique convexe z^ = a -i- fcx -h ex*. Une pluie uniformément 
répartie peut ne changer seulement que les valeurs de C, et C,. 
Sous certaines conditions, les sources suivent la même loi. 

On peut encore trouver pour les nappes à fond horizontal une 
solution de la forme z = ^{t) Ç {x,y). 

Pour plus de détails voir Bull, de la Soc, Math., igoi. 
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